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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES ARBOREAS NA FISIOLOGIA DE
CAFEEIROS E QUALIDADE DE GRAOS E BEBIDA

Autor: FRANCISCO JOSE DA SILVA NETO
Orientador: Prof.2 Dr.2a ANASTACIA FONTANETTI
Co-orientador: Prof. Dr. RODRIGO GAZAFFI

RESUMO
O café é uma das principais commodities agricola brasileiras. As eminentes
emergéncias climéticas e transformac¢des do mercado consumidor, tém aumentado o
cultivo de café sombreado, uma vez que as arvores protegem os cafeeiros de
variacfes ambientais e podem melhorar a qualidade da bebida gerada. A distribuicéo
espacial e a espécie arborea empregada alteram o0s niveis de sombreamento e
competicdo interespecifica, modificando as respostas produtivas do cafeeiro.
Objetivou-se avaliar o efeito das espécies de sombreamento e sua distribuicdo
espacial em cafezal arborizado na fisiologia do cafeeiro, producdo e qualidade de
graos e bebida. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com trés
repeticdes em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas corresponderam a
espécie de sombreamento (Anadenanthera falcata, Cassia grandis e Peltophorum
dubium), as subparcelas a cinco distancias em relacdo aos troncos das arvores
(cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L
e D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e
D5L (D1E e D5E); e cafeeiros localizados a 77 metros do tronco das arvores (PS),
incidindo em um talh&o a pleno sol, as sub-subparcelas corresponderam as faces de
exposicado dos cafeeiros, norte e sul. Entre os meses de junho/2017 e julho/2018
avaliou-se o desenvolvimento fenologico reprodutivo dos cafeeiros. Em abril/2018 e
setembro/2018 foram avaliados a densidade do dossel das arvores, com densiometro
convexo, as trocas gasosas do cafeeiro e a radiagao fotossinteticamente ativa (PAR),
com analisador de gases no infravermelho, nos periodos entre 07:00-9:00h e 11:00-
13:00h. Antecedendo a colheita em julho/2018 foram avaliados a altura de planta,
diametro da copa e do ramo ortotrépico principal, comprimento de ramo plagiotropico,

namero e distancia entre rosetas do cafeeiro. A produtividade foi expressa em frutos



por planta e grdos por hectare. Apos beneficiamento, foram avaliadas massa de mil
frutos cereja, massa de mil gréos, retencdo em peneiras, porcentagem dos defeitos
(gréos ardidos, brocados, pretos ou verdes) e a qualidade da bebida pela prova da
xicara. A densidade e ocupac¢éo do dossel ndo é homogenia ao longo do ano e sofre
alteracdes em funcdo da distribuicdo espacial das arvores no cafezal. As arvores
reduzem a PAR para niveis mais propicios ao aproveitamento do cafeeiro,
principalmente na linha de plantio das arvores. A proximidade do tronco das arvores
de sombreamento resulta em reducdo da temperatura da camara de amostragem.
Cafeeiros em PS tém maior transpiracdo que os sombreados e sofrem maiores
reducdes na taxa de assimilacdo de carbono ao longo do dia. Cafeeiros sob P dubium
apresentaram maior altura e didmetro de copa. O didmetro do ramo ortotropico
aumentou com o distanciamento do tronco de A. falcata. A distancia entre as rosetas,
foi menor em PS e maior em D1L. As espécies arboreas ndo afetaram a massa e o
volume de frutos por planta de cafeeiro ou a produtividade. Entretanto, em D1L e D5L
a producao de frutos foi inferior que em PS. A face de exposicdo solar norte
apresentou ramos menores, maior producdo de frutos boia e menor de frutos cereja.
P. dubium apresentou menor potencial de competicdo com o cafeeiro. O estresse
hidrico entre junho e setembro de 2017 homogeneizou a floracdo do cafeeiro. Na
localizacdo D1L a diferenca na velocidade de maturacdo dos frutos entre as faces
norte e sul foi atenuada, beneficiando uma colheita homogénea. Cafeeiros
sombreados por Cassia grandis apresentaram maior massa de graos. O sistema a

pleno sol produziu grdos menores e mais leves.

Palavras-chave: Arborizagéo de cafezais; Coffea arabica L.; Ecofisiologia; Sistemas

Agroflorestais; Taxa de assimilacdo de carbono.
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ABSTRACT

Coffee is an important Brazilian commodity. With global climatic changes and
consuming market evolution. Shading coffee bushes is gaining notoriety, once shade
trees protect coffee bushes from environmental variations and may increase coffee
quality. Spatial distribution and shade trees species alter shade and interspecific
competition levels, changing coffee bushes responses. This work aims to access
shade trees spatial distribution and species effects on physiology and production of
IAC Obatad’ coffee, as well as beans and cup quality. The experimental design
consisted of randomized blocks with tree repetitions in split-split-plots. Shade trees
species formed the plots (Anadenanthera falcata; Cassia grandis; e Peltophorum
dubium). Split-plots consisted of five distances from shade trees trunks (coffee bushes
on shading trees planting rows, distancing one or five meters from the trunk (D1L and
D5L); coffee bushes on shading trees between-rows, parallel to D1L and D5L (D1E
and D5E); and PS, coffee bushes distancing 77 meters form shading trees trunks,
inflicting on a full sun field).Split-split-plots were due to coffee bushes canopy exposure
to the sun (branches facing north or south). Between June/2017 and July/2018 coffee
bushes reproductive phenological state was accessed. In April/2018 and
September/2018 shading trees overstory density and gases exchanges were
estimated with a convex densimeter and an Infrared Gas Analyzer, between 07:00-
09:00h and 11:00-13:00h. The equipment registered photosynthetic active radiation
(PAR) and gas exchanges. Before harvesting in July/2018, coffee bushes height,
canopy diameter, orthotropic brunch diameter, plagiotropic branch length, number and

distance between berries rosettes. Yield was expressed in berries (liters) and beans
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(kilograms). After processing, berries mass, beans mass, sieve retention, beans
defects rate and beverage quality were evaluated. Canopy density was not
homogenous during the seasons and shifted due to shading trees spatial distribution.
PAR was reduced by shade trees to more suitable levels for coffee bushes, specially
on shade trees planting rows. The proximity to shade trees trunk decreased analysis
chamber temperature. Coffee bushes transpiration as decreases in carbonic
assimilation rate during the day was greater in PS. Coffee bushes shaded by P. dubium
were taller and wider. Under A. falcata, coffee bushes’ orthotropic brunch diameter
decreased due to proximity to the trunk. Berries rosettes distancing was smaller in PS
and larger in D1L. Barry production was inferior in D1L and D5L than in PS. Coffee
brunches facing north were smaller, bore more floaters and less cherries. P. dubium
showed less competition with coffee bushes. The severe water shortage between July
and September of 2017 homogenized blossom. In D1L maturation speed differences
between branches facing north and south were reduced and favored a better
harvesting. Coffee beans shaded by C. grandis were denser. In PS coffee beans were
smaller and lighter.

Keywords: Agroforestry Systems; Arborized coffee fields; Coffea arabica L.; Carbon

assimilation rate; Ecophysiology.



INTRODUGCAO

No Brasil as lavouras cafeeiras ocupam 2,16 milhdes de hectares, destes
84,2% sao produtivos (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, CONAB,
2019). A espécie Coffea arabica L. é a mais cultivada, 1,75 milhdes de hectares,
correspondendo a 81% da area plantada. Estima-se que foram colhidas 61,7 milhdes
de sacas de 60 Kg de café arabica beneficiado em 2018 (CONAB, 2019). Também no
ano de 2018, o Brasil exportou aproximadamente 28,04 milhdes de sacas de café
arabica, gerando US$ 4,24 bilhes em receita para o pais (CONSELHO DOS
EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL, CECAFE, 2018)

A espécie C. arabica é originaria das terras altas da Etiopia (DaMATTA, 2004),
proveniente do sub-bosque (DaMATTA et al., 2007). Como consequéncia da
adaptacdo da espécie a ambientes sombreados, o cafeeiro apresenta baixa
capacidade fotossintética quando cultivado a pleno sol (RONQUIM, 2007). A PAR
(radiacao fotossinteticamente ativa) incidente sob cafeeiros, quando cultivado a pleno
sol, é de aproximadamente 2000 umol m2 s (TAIZ et al.,, 2017), sendo que a
saturacdo luminosa das folhas ocorre entre 300 e 700 umol m2s* (DaMATTA, 2004).
Dessa forma, elevadas incidéncias luminosas podem gerar danos aos fotossistemas
(TAIZ et al., 2017), principalmente se associadas as elevadas temperaturas
(ALVARENGA et al., 2004; CAMARGO, 2010). Ao contrario, quando o cafeeiro é

cultivado sombreado podem ocorrer melhoras nas taxas de fotossintese (KUMAR;



TIESZEN, 1980), aumento da longevidade da lavoura (VAAST et al., 2006) e menor
efeito da bienalidade produtiva (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2010).

O sombreamento também pode contribuir para a melhoria da qualidade da
bebida, pelo aumento do tamanho dos graos (VAAST et al., 2005), pois a reducao na
carga produtiva por planta em condigcdes sombreadas permite maior translocacéao de
fotoassimilados para cada fruto individualmente, possibilitando aumento em sua
massa (VAAST et al, 2006) e tamanho (MUSCHLER, 2001). Além disso, o
sombreamento pode reduzir as temperaturas do ar, solo, filoplano (RICCI et al., 2013)
e as amplitudes térmica (BEER et al., 1998) na lavoura, diminuindo a velocidade da
maturacao dos frutos (MUSCHLER, 2001), fato que colabora para aumentar o nimero
de frutos no estadio cereja no momento da colheita e, de acordo Giomo (2012), com
0 acumulo de compostos quimicos desejados.

No Brasil, na atualidade, o aumento na demanda por cafés especiais, com
qualidade de bebida superior, associado a necessidade de enfrentamento das
mudancas climéaticas e a conscientizacdo quanto aos impactos ambientais das
atividades agricolas tém estimulado a implantacdo de cafeeiros em sistemas
arborizados.

Porém, o arranjo e as espécies arbdreas utilizadas no consoércio com 0s
cafeeiros alteram os niveis de sombreamento e a competicdo interespecifica. Em
condi¢des de sombreamento intenso o cafeeiro tem mais estimulo para o crescimento
vegetativo, resultando em menor emissédo de gemas florais (DaMATTA et al., 2007),
acarretando perdas de produtividade. JA4 em sistemas com até 35% de
sombreamento, denominados de sistemas arborizados (ALVARENGA et al., 2004,
RICCI et al.,, 2013), as condicbes ambientais sdo consideradas ideais para o
desenvolvimento do cafeeiro (BALIZA et al.,, 2012) ndo acarretando em reducgdes
significativas na produtividade.

Por outro lado, quando ocorre baixa ocupagédo do solo pelo componente
arboreo, as condicbes microclimaticas dentro do talhdo de cafeeiros sombreado néo
sdo homogéneas. Nesse caso, a distribuicdo espacial das arvores altera os fatores de
produgcdo como a luz, a &gua e os nutrientes dentro do talh&o e consequentemente a
intensidade da competicdo interespecifica.

Os efeitos da falta de homogeneidade dentro do cafezal arborizado foram
relatados para o desenvolvimento fenolégico (PEZZOPANE et al., 2007; RICCI et al.,
2011; SILVA NETO et al., 2018), produtividade (FERREIRA, 2017; PEZZOPANE et



al., 2007), qualidade de graos (MUSCHLER, 2001) e bebida (SILVANETO et al., 2018;
VAAST et al., 2006) e radiacéo incidente (PEZZOPANE et al., 2011).

A espécie arblrea também altera a interceptacdo de PAR (COELHO et al.,
2010), as taxas evaporativas do cafeeiro (PADOVAN et al., 2018; PADOVAN et al.,
2015), a temperatura do ar (RICCI et al., 2013; VALENTINI et al., 2010), do solo e das
amplitudes térmicas, podendo reduzir ou aumentar os efeitos da falta de
homogeneidade nos talhdes de cafeeiros arborizados.

Estudar a distribuicdo espacial e as espécies arboOreas utilizadas para o
sombreamento do cafezal pode contribuir para definir desenhos de sistemas
agroflorestais mais eficientes, melhorando a homogeneidade dos fatores de producéo
e reduzindo a competicdo interespecifica dentro do talhdo, com reflexos positivos na
produtividade e qualidade de graos e bebida.



OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da distribuicdo espacial e das espécies de arvores,
utilizadas para o sombreamento, na fisiologia do cafeeiro, producédo e qualidade de

graos e bebida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Capitulo 1

Avaliar a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pelas espécies
arbéreas em funcéo da ocupacéo do dossel e de sua distribuicdo espacial.

Determinar os efeitos da espécie arbérea de sombreamento e de sua
distribuicdo espacial nas trocas gasosas de cafeeiros IAC ‘Obatd’ em época de
crescimento de alta e baixa demanda energética da planta.

Capitulo 2

Determinar os efeitos da espécie arborea de sombreamento e de sua
distribuigcdo espacial nas caracteristicas agronédmicas de cafeeiros ‘IAC Obatd’, na
producéo de frutos e produtividade de graos.

Capitulo 3

Determinar os efeitos da espécie arborea de sombreamento e de sua

distribuicdo espacial na qualidade de graos de café ‘IAC Obata’ e da bebida gerada



REVISAO DA LITERATURA

1. Requerimentos Ambientais e Ecofisiologia do Cafeeiro

O C. arabica tem como centro de origem as matas densas das terras altas
etiopes, entre as latitudes de 6 e 9°N e altitudes entre 1.600 e 2.000m, onde a planta
ocupa até hoje o estrato de sub-bosque. A regido apresenta temperaturas meédias e
precipitacbes anuais entre 15 e 20°C e 1600-2000mm, respectivamente (CARR,
2001).

Em relacdo ao comportamento ecofisiolégico do C. arabica, a taxa maxima de
fotossintese ocorre em temperaturas proximas a 20°C (DaMATTA, 2004), tendo a
eficiéncia reduzida a partir dos 24°C e insignificante aos 34°C. Também, quando as
temperaturas médias sdo superiores a 23°C ha aceleracdo no desenvolvimento dos
frutos de café, reduzindo a qualidade dos mesmos (CAMARGO, 1985). Isso ocorre
porque os frutos recebem menos assimilados (SILVA, 2010), o que resulta em graos
menores (MUSCHLER, 2001), com desbalanco dos compostos quimicos desejados
(GIOMO, 2012).

No outro extremo, o cafeeiro € extremamente sensivel a geadas e em
temperaturas inferiores a 12°C o crescimento e desenvolvimento sédo reduzidos
(CARR, 2001). Temperaturas inferiores a 18°C retardam a maturagéo dos frutos, que
pode finalizar apos a florada do ano seguinte (CAMARGO, 1985), também reduzindo



a qualidade dos graos, por proporcionar colheita desuniforme, frutos em varios
estadios de desenvolvimento (GIOMO, 2012).

O ponto de saturacéo luminosa do cafeeiro varia entre 300 e 700 pmol m2 s
(DaMATTA, 2004). Segundo Kumar e Tieszen (1980) cafeeiros sombreados alcangcam
0 ponto de saturacdo luminosa em concentragées de luz préximas de 300 pmolm2s?,
mas apresentam taxas fotossintéticas superiores aos de cafeeiros cultivados a pleno
sol, que saturam préximos de 600 umol m?2 s, fato que, os autores ressaltam,
corresponde a somente ¥ da intensidade luminosa de dias de céu limpo.

As taxas de fotorrespiracdo do C. arabica, aumentam com a elevagcdo da
temperatura foliar, visto que a fotossintese bruta € reduzida inicialmente pelo
fechamento estomatico e reducé@o do carbono interno e, em casos extremos, pelo
impedimento da atividade enzimatica, enquanto que o ponto de compensacao de gas
carbonico (CO2) se eleva, resultando em seu acumulo e na reducdo da eficiéncia
fotossintética (ALVARENGA et al., 2004).

Além disso, condi¢bes de alta luminosidade geram sobrecarga de energia ao
cafeeiro, aumentando a temperatura foliar, uma vez que a energia nédo utilizada pelos
fotossistemas é transformada principalmente em calor (TAIZ et al., 2017). Nesse caso,
a temperatura das folhas do cafeeiro pode ser igual ou superior a 40°C (CAMARGO,
2010), reduzindo a eficiéncia fotossintética por diminuir as atividades enzimaticas,
podendo gerar danos permanentes aos fotossistemas (ALVARENGA et al., 2004;
CAMARGO, 2010; DaMATTA, 2004).

A sobrecarga de energia da folha e consequente aguecimento resultam na
reducado da condutancia foliar global (ALVARENGA et al., 2004), limitando o processo
fotossintético em situacfes de estresse hidrico, devido ao fechamento dos estébmatos
(CAMARGO, 2010).

O C. arabica necessita de precipitacdes anuais superiores a 1.200mm, porém
inferiores a 2.000mm. PrecipitacOes fora dessa faixa acarretam severas perdas de
produtividade (DaMATTA et al.,, 2007). Déficits hidricos no florescimento,
principalmente se associados com altas temperaturas, levam ao aborto (DaMATTA,
RAMALHO, 2006) e malformacdo de flores (CAMARGO; CAMARGO, 2001).
Entretanto, é desejavel um periodo de estresse hidrico no inicio do més de maio, 0
que sincroniza a floracdo e uniformiza a maturacdo dos frutos (MATIELLO et al.,
2005), com duracédo entre um e quatro meses (CARR, 2001), permitindo melhor
colheita e qualidade superior do produto final (MATIELLO et al., 2005).



No Brasil, 0 zoneamento agroclimatico restringe o cultivo de café em regides
com probabilidade de geada menor que 25%, temperatura média entre 18 e 22°C para
café irrigado e temperatura média até 23°C e deficiéncia hidrica menor que 150mm
para cultivo de sequeiro (ASSAD et al., 2004).

2. Desenvolvimento Fenoldgico do Cafeeiro

O cafeeiro € uma planta arbustiva de caule lignificado, lenhoso e ereto, que
possui ramos dimorfico. O dimorfismo resulta da orientacdo de crescimento dos
ramos. Ramos que crescem verticalmente sdo chamados de ortotropicos, estes ramos
nao produzem gemas reprodutivas. As brotacfes que partem do ramo ortotropico e
crescem no sentido horizontal sdo denominados plagiotropicos. Sao nestes ramos, na
axila das folhas que se formam as gemas florais responsaveis pela reproducédo do
cafeeiro (MATIELLO et al., 2005).

O cafeeiro leva dois anos para completar um ciclo fenolégico. No Brasil, o
primeiro ano fenolégico inicia-se no més de setembro e corresponde ao periodo de
formacéo dos ramos vegetativos, com o desenvolvimento das gemas foliares. Esse
periodo estende-se até que, apds o equindcio de outono, em abril, as gemas foliares
secundarias séo induzidas a gemas florais (CAMARGO; CAMARGO; 2001).

No desenvolvimento inicial as gemas florais possuem reduzido crescimento,
entre quatro e seis milimetros, antes de ficarem dormentes (CARR, 2001),
posteriormente passam ainda por um estado quiescente com duracédo variavel entre
as gemas na mesma planta, em funcdo de estimulos tanto enddgenos quanto
exdgenos (DaMATTA et al., 2007). A quiescéncia € superada quando a producéo de
acido giberélico supera a alta concentracdo de acido abscisico produzido na gema
durante o crescimento inicial (CARR, 2001). Nesse ponto, o fornecimento de agua via
irrigacdo ou pela retomada das chuvas provoca a antese em aproximadamente duas
semanas (MATIELLO et al., 2005). Na auséncia de um periodo de estresse hidrico
extensivo, € comum gue a planta tenha quatro ou mais floradas principais.

A antese ocorre no inicio do segundo ano fenolégico, juntamente com um novo
ciclo vegetativo (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Apés a floragdo, os frutos passam
por um estéadio de aparente estagnacao do crescimento, quando sdo denominados de
chumbinho, seguida de uma rapida expansao, por até 10 semanas, e, posteriormente,
de crescimento lento, durando somente duas semanas, onde o tamanho final dos

frutos sao atingidos (DaMATTA et al., 2007). Procede-se a granagéo e maturacéo dos



frutos (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Se nao colhidos, os frutos comecam a
degradar e perder umidade ainda ligados a planta mae (PEZZOPANE et al., 2003),
finalizando o ciclo fenolégico reprodutivo do cafeeiro. Entretanto, Camargo e Camargo
(2001) destacam ainda uma ultima fase de importancia para o fim do ciclo, no qual
ocorre a morte dos ramos produtivos ndo primarios, periodo conhecido como auto
poda.

As datas precisas na qual o cafeeiro passa de uma fase a outra e sua duracdo
sdo fortemente influenciadas pelas condicbes ambientais e genética da planta
(DaMATTA et al., 2007). Entre os fatores ambientais, pode-se destacar a influéncia
da temperatura, luminosidade, umidade do solo e relativa do ar (CARVALHO, 2007,
DaMATTA et al., 2007). Quanto a genética, as variedades séo classificadas como de
ciclo muito precoce (a exemplo da ‘Tupi’ e IPR98’), precoce (‘Bourbon Amarelo’),
médio (‘Mundo Novo’ e ‘Rubi’), tardio (‘Catuai’) e muito tardio (‘Obatd’) (CARVALHO,
2007).

Devido ao forte controle do império Otomano sobre o cultivo de café até o
século XVII, a maioria das variedades tradicionais desenvolvidas pelos europeus é o
resultado do cruzamento de plantas provenientes de um numero muito restrito de
individuos (PENDERSGAST, 1999). O que resultou em uma base genética estreita
para o C. arabica. No Brasil, as cultivares que originaram todas as demais sao
provenientes de dois grupos principais: o Tipica, proveniente de graos
contrabandeados da Guiana Francesa para o norte do Brasil por Francisco de Melo
Palheta, em 1727, e que se espalhou pelo pais e deu origem aos cultivos iniciais; e o
Bourbon, importado pelo governo brasileiro em 1859 para solucionar o problema do
declinio da producédo (CARVALHO, 2007).

A cultivar IAC Obata, avaliada nesse trabalho, foi liberada pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) para cultivos comerciais no ano 2000. A planta resulta
do cruzamento entre as plantas Villa Sarchi e Hibrido de Timor CIF 832/2, seguido do
retrocruzamento natural com o Catuai Vermelho. Assim, o ‘IAC Obat&’ possui 62,5%
de sua constituicdo genética de Bourbon, 34,4% de Tipica e 3,1% de Robusta. Essa
cultivar de baixo porte e resistente a ferrugem é recomendada para plantios
adensados, responde bem a irrigacdo e € altamente exigente em nutricdo (FAZUOLI
et al., 2007).



3. Cafezais Arborizados

O consorcio entre cafeeiros e arvores € um dos sistemas mais antigos para
producéo da cultura (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2010). Segundo
Meyer (1965) em seu centro de origem, os produtores de café costumam limpar o sub-
bosque, eliminando plantas que estdo no mesmo estrato e que competem com o
mesmo, mas mantem o dossel superior intacto, cultivando as plantas selvagens.
Meyer (1965) também relata cultivos no qual se derruba o resto da floresta e o cultivo
€ manejado a pleno sol por trés a quatro anos, quando ocorre a exaustao e morte dos
cafeeiros.

Mesmo sendo de origem etiope, a descoberta da cultura pelos europeus
ocorreu no atual 1émen, por isso o0 nome arabica dado a espécie por Linnaeus
(MARTINS, 2012; MEYER, 1965; PENDERGRAST, 1999), nos relatos da producao
no Iémen € notdrio que os cultivos eram realizados em terracos e irrigados (MARTINS,
2012; MEYER, 1965), o que indica que as producdes ocorriam em altitudes elevadas
e em condic¢des hidricas desfavoraveis a cultura. DaMatta et al. (2007) afirmam que
no Iémen, o cultivo a pleno sol foi realizado por mais de mil anos antes da exploracao
da espécie pelos europeus. Ainda assim, segundo Campa et al. (2017), mesmo apés
séculos de melhoramento genético para o cultivo a pleno sol o C. arabica ainda hoje
continua sendo uma espécie de sombra, que quando jovem € incapaz de adaptar-se
a altos niveis de luminosidade.

Na América Latina e no norte do Brasil, regido por onde a cafeicultura foi
introduzida no pais, até a década de 1970, o cultivo de cafeeiros sombreados era
majoritario (JARAMILLO-BOTERO et al., 2006). Ja na regido do Rio de Janeiro, onde
se iniciou os cultivos brasileiros voltados a exportacao, os cafeeiros foram introduzidos
em pequenas clareiras no meio de matas virgens (MARTINS, 2012). Nos sistemas de
cultivo iniciais, o desenho peculiar da plantacdo, com baixa densidade de cafeeiros e
plantio orientado morro a baixo, mesmo sendo altamente prejudiciais, por evitar o auto
sombreamento das plantas e favorecer a erosdo, era uma necessidade para o controle
do feitor sobre o trabalho dos escravos, pois permitia melhor visibilidade da lavoura.
Ja no atual estado de Séo Paulo, afim de suprir o0 aumento da demanda, foram
instaladas vastas lavouras monoculturais (MARQUES, 2010; PENDERGRAST, 1999).
Segundo Marques (2010), os cafeicultores, ja no século XVI, estavam cientes dos

prejuizos dos desenhos dos sistemas, mas optaram pelo mesmo para manter 0 uso
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do trabalho escravos. Em vista dessas informacdes, questiona-se se as arvores foram
eliminadas dos cafeeiros também em funcéo do uso de méo-de-obra escrava.

Posteriormente, com a tecnificacdo das lavouras cafeeiras, em especial a
mecanizacao, as arvores continuaram sendo evitadas nas regides produtoras; salvo
onde € recorrente eventos climaticos adversos, como as geadas no Parana e os
ventos secos na Bahia (JARAMILLO-BOTERO et al., 2006).

Baseado nas informagbes ecofisioldogicas mencionadas anteriormente,
entende-se que o C. arabica, cultivado comercialmente no Brasil seria beneficiado
com o sombreamento. As arvores podem propiciar um ambiente mais adequado para
o desenvolvimento do cafeeiro (ALVARENGA et al., 2004), principalmente nas regides
marginais de produ¢do (MUSCHLER, 2001), podendo inclusive melhorar as taxas de
fotossintese, aumentando a longevidade da lavoura (DaMATTA, 2004) e se
apresentar como uma boa ferramenta para o enfrentamento das mudancas climaticas.

Jaramillo-Botero et al. (2006), classificam os modelos de consércios de arvores
com cafeeiros, como de dois tipos principais: Tradicionais, quando o cultivo de café é
realizado sob o dossel de matas nativas, podendo esta ser ou ndo enriquecida com
espécies fabaceas (leguminosas) sombreadoras; e Tecnificados, onde as espécies
sombreadoras sdo geralmente pertencentes a uma Unica espécie e, no caso da
América Central, altamente manejada com poda. Os mesmos autores destacam que
0s sistemas tradicionais costumam apresentar produtividades inferiores aos sistemas
em pleno sol, mas apresentam as vantagens de serem menos demandantes em
recursos (energéticos, financeiros ou insumos). Ja os sistemas tecnificados, que
geralmente se encontram em &reas marginais, potencializam a produtividade da
cultura.

Outra definicdo importante € o termo arborizacdo de cafezais, que corresponde
a consorcios nos quais os componentes arboreos tém baixa ocupacao do solo, entre
Yae /s (ALVARENGA et al., 2004). Esses sistemas tém sido amplamente utilizados na
cafeicultura brasileira por trazerem beneficios ao sistema produtivo, sem comprometer
fortemente a produtividade ou mecaniza¢do e demandarem poucos aportes extras de
energia ou mao-de-obra se comparados a sistemas com maior densidade de arvores.

Um dos principais beneficios do sombreamento para o cafeeiro € a promocéo
de um ambiente no qual as floradas sdo mais uniformes e balanceada com a
capacidade produtiva da planta, reduzindo os efeitos da bienalidade da producéao
(JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2010). Em sombreamento a
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maturacdo dos frutos de café € mais longa, possibilitando melhor enchimento dos
graos, que ficam maiores e, portanto, com qualidade superior, tanto em condicfes sub
otimas (MUSCHLER, 2001), quanto em locais adequados ao cultivo (VAAST et al.,
2006).

Entretanto, existem controvérsias quanto ao nivel de sombra que
proporcionaria mais beneficios a cultura. DaMatta (2004) afirma que mesmo o ponto
de saturacéo luminosa do C. arabica sendo entre 300 e 700 umol m2 s, as plantas
expostas a condi¢des de pleno sol, onde os niveis de irradiancia superam os 2.000
umol m2st (TAIZ et al., 2017), sdo capazes de alterar seu metabolismo, para que a
irradiancia saturante apresenta-se em niveis superiores aos limites mencionados
Além disso, 0 mesmo autor destaca que o angulo de exposicéo solar da folha, bem
como seu posicionamento na copa, altera o seu tempo de exposi¢cdo as condicdes
maximas de irradiancia, reduzindo-o para pouco minutos por dia.

Muito se questiona quanto a influéncia do sombreamento na produtividade.
Diversos autores consideraram a produtividade a pleno sol superior (CAMARGO et
al.; 2007; COELHO et al., 2010, MUSCHLER, 2001; VAAST et al., 2006), enquanto
gue outros ndo encontraram diferencas entre os sistemas (CERDA et al.,, 2017,
PEZZOPANE et al.; 2007; RICCI et al., 2006; RICCI et al., 2011) ou até mesmo,
superioridade dos sistemas sombreados (FERREIRA, 2017; RICCI et al., 2011).

Um dos principais argumentos contra o sombreamento da cultura decorre do
estimulo ao desenvolvimento reprodutivo. Cafeeiros a pleno sol apresentam aumento
do nimero de nos por ramo e de flores por nés (DaMATTA, 2004). Por outro lado, isso
pode acarretar problemas para o desenvolvimento das plantas, como a
superproducao nos anos iniciais do cultivo, o que normalmente levam as plantas ao
esgotamento e, em casos extremos, a morte (ALVARENGA et al., 2004).

Tal fenbmeno ocorre devido ao desbalanco entre fonte e dreno. As plantas a
pleno sol produzem floradas em quantidades superiores as que podem ser
abastecidas pelos tecidos vegetativos, que realizam a fotossintese (PEREIRA et al,
2011). Em cafezais formados, o auto sombreamento reduz os efeitos desse
fenbmeno. Mesmo assim, esse desbalanco ocasiona o ciclo bienal de producao,
caracteristico da cultura (CARVALHO, 2007).

O esgotamento da planta reduz a manutencdo da folhagem e diminui as
floradas, o que reduz a producdo (BARROS et al., 1997). Pelo mesmo principio, em

condi¢cbes de elevado sombreamento, o cafeeiro reduz a emissdo de novos ramos
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produtivos (PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO, 2007; MATIELLO et al., 2005) e
do nimero de gemas por ramos, como estratégia da planta para direcionar mais
energia para cada fruto individualmente (ALVARENGA et al., 2004).

Da Matta (2004) questiona que os trabalhos que consideram os cafeeiros
sombreados mais produtivos em relacdo ao cultivo a pleno sol sdo geralmente de
sistemas em fase de implantacdo, onde a competicdo € pouco acentuada. Ja Cerda
et al. (2017) e Ricci, Costa e Oliveira (2011) ndo encontraram diferencas entre a
producéo de cafeeiros sombreados e a pleno sol em cafezais ja estabelecidos.

As controvérsias quanto a produtividade de cafeeiros sombreados e a pleno sol
€ resultado dos diferentes arranjos de plantas que podem ser formados nesses
sistemas (JARAMILLO-BOTERO et al., 2006). A correta intensidade de
sombreamento pode proporcionar equilibrio entre os beneficios proporcionados pela
presenca das arvores, com os ganhos de produtividade ocasionados pelo aumento da
luminosidade, evitando, ou ao menos atenuando, os danos gerados pelo excesso de
radiacdo (ALVARENGA et al., 2004).

RICCI et al. (2013) verificaram que a arborizacdo de cafeeiros Robusta com
gliricidia (Gliricidia sepium) e eritrina (Erythrina poeppigiana) foi capaz de gerar um
microclima propicio para o café em regides nas quais o cultivo a pleno sol
apresentavam temperaturas meédias 3°C superiores ao ideal para a cultura.
VALENTINI et al. (2010) relatam que as arvores sdo capazes de reduzir a amplitude
térmica em cafezais, além de aumentar as temperaturas minimas em dias frios do
outono e reduzir as maximas no verao.

Portanto, a pratica de arborizar cafezais resulta em mais beneficios que
prejuizos quando a cultura se encontra em areas marginais, sob condicdes
desfavoraveis ao cultivo (BEER et al.,, 1998; DaMATTA, 2004; EBISA, 2014;
PEZZOPANE et al., 2007; NETO et al., 2011).

4. Efeito da Distribuic&o Espacial das Arvores

Nos sistemas agroflorestais € necessario balancear a competicéo
intraespecifica por recursos, como em todos 0s sistemas agricolas, mas também as
competicdes interespecificas, que tem seu grau de complexidade aumentado em
funcdo do numero de espécies envolvidas. Uma vez que a distribuicdo dos recursos
se da por meio de competicdo direta entre os componentes, por fracionamento do

recurso espacial ou temporalmente e, por fim, de forma complementar, a exemplo da
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ciclagem de nutrientes. Para tal, é necessario abordar a competicdo em trés
dimensdes: horizontal, vertical e temporal. Desenhando sistemas que possibilitem o
maximo compartilhamento dos recursos e reduzam as interferéncias negativas
(BUCK, 1986).

Horizontalmente, a competicdo pode ser reduzida pela manipulacdo da
distribuicdo espacial e das densidades de plantio, sendo necessario identificar os
limites espaciais de interacao entre 0s componentes e assim, por meio do manejo das
plantas, estimular ao maximo as interacfes vantajosas e reduzir as indesejadas
(BUCK, 1986). Na cafeicultura, a introducéo de arvores visa especialmente promover
condicBes apropriadas de radiacdo para o bom desenvolvimento fotossintético das
plantas, mas também para que as temperaturas se mantenham em faixas adequadas
para o desenvolvimento fenoldgico reprodutivo.

Dessa forma, a escolha das espécies arboreas, assim como a sua distribuicéo
espacial no sistema sdo de suma importancia para se atingir os niveis ideais de
sombreamento. Os diferentes formatos de copa que as arvores apresentam afetam a
projecao e o caminhamento da sombra (SILVA, 2006). Além disso, a competi¢cao por
luz entre os componentes arboreos, em funcéo de sua distribuicdo espacial, também
€ capaz de afetar o formato da copa e, portanto, da sombra (CARVALHO et al., 2002).
A densidade da copa também afeta o sombreamento do sistema, quando densas
geram um ambiente desfavoravel para o desenvolvimento vegetal nos estratos
inferiores, por outro lado, copas ralas podem contribuir pouco para 0 sombreamento
(ANDRADE; SALMAN; OLIVEIRA, 2012).

Trabalhos que avaliaram a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
(PEZZOPANE et al.,, 2011; PEZZOPANE et al., 2010) e a radiacdo global
(PEZZOPANE et al.,, 2007) em cafezais arborizados constataram que as arvores
interceptam grande parte da radiagéo, evitando o aumento excessivo da temperatura
nos cafeeiros. PEZZOPANE et al., 2011, trabalhando com o coqueiro-ando-verde
(Cocus nucifera L.) como componente arbdreo, encontraram que nos pontos mais
proximos das arvores a transmissividade da PAR foi de 57,9% e no mais distante foi
de 83,7%. J4 em cultivos de cafeeiros consorciados com macadamia (Macadamia
integrifolia Maiden & Betche), os pontos mais proximos das arvores recebiam 17,3%
da PAR, sendo a transmissividade nos pontos mais distantes de 87,9% (PEZZOPANE
et al., 2010). Isso evidencia que os cafeeiros recebem quantidades distintas de PAR
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em funcdo da distribuicdo espacial e das espécies arbdreas utilizadas para o
sombreamento.

A face de exposicdo do cafeeiro ao sol também é um fator de elevada
importancia na distribuicdo espacial dos recursos no sistema, especialmente a
fotossintese do cafeeiro. Folhas localizadas em lados opostos das plantas apresentam
taxas fotossintéticas distintas, sendo as taxas das faces sombreadas menores
(ARAUJO et al., 2008; CHAVES et al., 2012; MATOS et al., 2009).

As diferencas ambientais geradas em fungcédo da distribuicdo espacial do
componente arbéreo também afetam a maturacao dos frutos. Pezzopane et al. (2007)
ao avaliar o desenvolvimento fenolégico de cafeeiros em diversas localidades de
talhdes arborizados observaram diferencas entre as plantas mais proximas das
arvores com as restantes do talhdo. Ja Silva Neto et al. (2018) e Lunz et al. (2005)
verificaram que os cafeeiros mais proximos das arvores foram os primeiros a terminar
a maturacao dos frutos e os mais distantes os ultimos, evidenciando a influéncia da
distribuicdo das arvores no processo de maturacao.

Além do arranjo do sistema, determinado pelo espacamento entre os cafeeiros
e da densidade e disposi¢cado de arvores, a espécie do componente arbéreo também
€ de suma importancia, a fim de se mitigar as competicdes, além de se explorar ao
maximo os beneficios da inclusdo das arvores.

Para o uso eficiente da agua do solo em sistemas agroflorestais é necessario
gue os componentes explorem volumes distintos do solo. Uma vez que o volume
superficial € explorado pelo cafeeiro, arvores que explorem por¢des mais profundas
sao ideais para esses sistemas (PADOVAN et al., 2015). Os autores apontam, por
exemplo, a espécie Simarouba glauca, que tem maior volume de raizes concentrada
na profundidade de 165 cm, enquanto que as raizes do cafeeiro estdo concentradas,
principalmente, acima dos 30 cm. Porém, em condicbes de seca extremamente
prolongada pode ocorrer competicdo por agua entre os cafeeiros e as arvores
(COELHO et al.,, 2010), mesmo quando utilizadas combina¢cbes adequadas das
espécies (PADOVAN et al., 2015)

Trabalhos que avaliem o efeito de diferentes espécies arbéreas sobre a
fenologia reprodutiva dos cafeeiros sao raras na literatura especifica. Sendo esta uma
questdao de fundamental importancia para o desenho de sistemas de cafeeiros

sombreados mais sustentaveis e eficientes.
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5. Qualidade da Bebida

O sabor de cafés com boa qualidade é descrito como uma sensacéao agradavel,
que balanceia sabor caracteristico, corpo e aroma, na auséncia de defeitos. A geracéo
do sabor comecga no cafeeiro, onde o0s percursores de sabor se desenvolvem
juntamente com frutos. Nas etapas de processamento e, posteriormente, com as
técnicas de preparo da bebida, ocorre a complexificacdo do sabor (SUNAHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014), que deriva de inUmeros compostos bioativos j& presentes
nos graos, como o acido clorogénico e a cafeina ou gerados por degradacao térmica
durante a torra, caso dos compostos derivados da trigonelina (PIMENTA; ANGELICO;
CHALFOUN, 2018).

Para o café, ao contrario do que ocorre com a maioria das comodities agricolas,
a qualidade tem impacto direto no valor de comercializagdo dos graos. Entretanto, a
cafeicultura brasileira demorou para ingressar nesse nicho de mercado, mantendo por
décadas o foco na producéo de grandes volumes, geralmente de baixa qualidade. Isso
se deu principalmente pela exclusividade de producao do pais, que no inicio do século
XX, correspondia a 80% do mercado mundial (PENDERGAST, 1999).

Entretanto, a crescente demanda do mercado consumidor, tanto interno quanto
externo, por cafés especiais (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF AMERICA,
SCAA, 2015) tem alterado a forma como o café é produzido no Brasil. Em 2018 foram
exportadas cerca de 6,3 milhdes de sacas de 60kg de café ardbica especial (17,7%
do total exportado), sendo 316 mil de sacas classificados pela bebida como especial
ou gourmet (CECAFE, 2019). Ja o consumo interno foi de 490 mil sacas (2,33%) de
café especial em 2016 (PROENCA, 2017).

O mercado internacional do café sofreu trés grandes etapas de percepcao de
qualidade. A primeira delas, foi o resultado, principalmente, da revolucéo industrial,
que possibilitou avancos no processamento, embalagem e comercializacdo e
expandiu os formatos disponiveis de café, a exemplo dos cafés sollveis. Essa etapa
se caracteriza por cafés de baixa qualidade, sendo o consumo motivado pela ingestéo
de cafeina e corresponde ao periodo de expanséo do habito de consumo da bebida
no século XIX (GUIMARAES et al., 2019).

A segunda etapa s6 ocorreu em meados da década de 1960, com o surgimento
de conceitos como origem e tipo de torra, que visavam alcancar diferentes tipos de
bebida. Nessa etapa, os cafés eram principalmente blends de cultivares arabica, com

qualidade superior as apresentadas na etapa anterior. Foi nesse periodo que surgiram
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as redes de cafeterias. Entretanto as torras eram muito fortes, o que ocasiona bebida
de qualidade inferior, mas acompanhados de aditivos, como chocolate, creme e
xaropes, 0 que mascaravam o sabor. Foi nessa etapa também que o termo café
especial foi cunhado (do inglés specialty coffee) (GUIMARAES, 2019).

Juntamente com o termo, o conceito de qualidade passou a incorporar, além
da origem dos graos, questdes ambientais e socioeconémicas, 0 que estimulou o
interesse por cafés sustentaveis, o que abrigou na mesma nomenclatura, café
especial, conceitos muito diversos (GUIMARAES et al., 2019). Isso se mantém até
hoje para o nicho de cafés diferenciados, que englobam caracteristicas diversas,
como conservacao de recursos naturais e abrigo para fauna silvestre a até
caracteristicas socioecondémicas da cadeia produtiva, como os cafés fair trade,
passando pelos produtos gourmet, com flavorizagéo ou qualidade de bebida superior
(TEIXEIRA; MILAGRES, 2009).

A Ultima etapa, que vigora até hoje, surgiu com o0 aprimoramento e
padronizacdo das técnicas de avaliacdo da qualidade da etapa anterior. Desde entao,
torras moderadas (médias e leves), que enfatizam os aromas e compostos naturais
dos graos, sdo preferidas, associadas com novas técnicas de extracdo da bebida.
Assim, o conceito de origem foi extrapolado para lotes individuais, compostos
exclusivamente de gréos arabica (GUIMARAES et al., 2019).

Nesse periodo também se tornou praticamente exclusivo o uso da escala SCA
(Specialty Coffee Association) de qualidade (GUIMARAES et al., 2019), que consiste
da somatdria das notas de dez caracteristicas: acidez, auséncia de defeitos (xicara
limpa), avaliacdo global, corpo, docura, equilibrio, finalizacdo, fragrancia, sabor e
uniformidade. Teoricamente as notas variam entre zero e dez, entretanto, gradagdes
inferiores a seis desclassificam o café como especial. Além disso, para ser
considerado especial, o café precisa atingir nota total superior a 80 pontos. Essa
metodologia permite a caracterizagdo sensorial e descricdo do sabor de um lote,
possibilitando comparacfes entre produtos da mesma natureza além da selecao de
produtos de qualidade superior (SCAA..., 2015).

Devido a sua aceitacdo pelo mercado internacional, a metodologia SCA é a
mais utilizada mundialmente, ainda assim, ainda existem diversas legislacdes locais
gue visam assegurar a qualidade do café nos paises produtores. No caso do Brasil, a
Instrucdo Normativa numero 8, de 1 de junho de 2003 (IN 8) estabelece os padrbes

de qualidade de grds de café. A IN 8 considera, além de um teste de qualidade
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sensorial, a presenca de defeitos intrinsecos (graos que apresentam caracteristicas
defeituosas em detrimento do manejo) e extrinsecos (materiais estranhos, como
torrbes de solo, pedras ou paus, incorporados ao café durante a colheita) (BRASIL,
2003). Entre os defeitos intrinsecos, destacam-se os graos ardidos, gerados como
resultados de deficiéncia hidrica durante a maturacdo dos grados ou por processos
fermentativos indesejados na secagem dos frutos no terreiro; graos pretos, que tem a
mesma origem que os verdes, porém este € um defeito mais comum em graos de
frutos passados da maturacéo, seja ainda acoplados a planta ou caidos no chao;
graos verdes, provenientes de frutos imaturos, responsaveis por aumentar a
adstringéncia da bebida (BANDEIRA et al., 2009) ; e grdos brocados, que sofreram
ataques de insetos.

A IN 8 também classifica os grdos quanto ao tamanho, valendo-se de peneiras
com crivos em fracbes de 1/64, entre 9/64 e 20/64, sendo que 0s numeros utilizados
para a identificacdo das peneiras correspondem ao valor do numerador da fracdo. As
peneiras de nimero 13 a 20 sé@o redondas, utilizadas para separacao de graos chatos,
e as entre 9 e 13, oblongas, para selecéo dos graos mocas (BRASIL, 2003).

O sabor e as qualidades sensoriais caracteristicas do café, que resultam na
qgualidade da bebida, variam enormemente em funcao da variedade, local de producéo
e condicbes ambientais, praticas de producdo e beneficiamento (SUNAHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014). Entre as praticas de produ¢do que visam 0 aumento da
qualidade, os sistemas sombreados tém ganhado destaque (PRADO; COLLAZO;
IRWIN, 2018).
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CAPITULO 1. Trocas Gasosas em Cafeeiros Sombreados em Funcéo da

Distribuicdo Espacial e Espécies Arbdreas

1.1 Resumo

O café € uma das culturas agricolas mais importantes para economia brasileira, onde
as lavouras sao conduzidas majoritariamente a pleno sol. Porém, em funcéo das
mudancas climaticas e da crescente demanda por grdos com qualidade superior a
pratica do sombreamento dos cafezais tem sido difundida. Entretanto, as condicdes
microclimaticas propiciadas pelo sombreamento em talhdes arborizados, onde a
ocupacdo do solo pelo componente arbéreo € baixa, ndo é homogénea, podendo
diferir entre as localidades do talh&o. Assim, buscou-se com esse trabalho avaliar os
efeitos da distribuicdo espacial e das espécies arbéreas na densidade da copa das
arvores e nas trocas gasosas de cafeeiros em época de alta e baixa demanda
energética do cafeeiro. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com
trés repeticbes, em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram as
espécies arboreas (Anadenanthera falcata, Cassia grandis e Peltophorum dubium), a
subparcela cinco distancias em relacdo aos troncos das arvores avaliadas (cafeeiros
localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e D5L);
cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E

e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um



26

talhdo a pleno sol; e as sub-subparcelas corresponderam as faces de exposicédo dos
cafeeiros, norte e sul. A densidade do dossel das espécies arboreas foi avaliada com
densidometro convexo. As trocas gasosas foram acompanhadas com analisador de
gases por infravermelho (IRGA — Infra Red Gas Analyzer) em dois horérios, das 07:00
as 9:00h e das 11:00 as 13:00h, avaliando a radiagao fotossinteticamente ativa (PAR),
a taxa de assimilacdo de gas carbonico (A), a transpiracdo (E), a temperatura na
camara de amostragem (Tcn) e a eficiéncia do uso da agua (A/E). A densidade e
ocupacao do dossel ndo é homogenia ao longo do ano e sofre alteracdes em fungéo
da distribuicdo espacial das arvores no cafezal, ndo sendo afetada pela espécie de
sombreamento. As arvores reduzem a PAR para niveis mais propicios ao
aproveitamento do cafeeiro, principalmente na linha de plantio das arvores. A
proximidade do tronco das arvores de sombreamento resulta em redugdo da Tch.
Cafeeiros a pleno sol tém maior E que os sombreados e sofrem maiores reducfes na

A ao longo do dia.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Eficiéncia no uso da &gua; Sistemas

Agroflorestais; Taxa Fotossintética.

Principais Abreviacdes Utilizadas (em ordem alfabética): A - taxa de assimilacéo
de gas corbdnico; ADE - Epoca de alta demanda energética do cafeeiro; BDE - Epoca
de baixa demanda energética do cafeeiro; CD — Densidade do Dossel; COR - Taxa
de taxa de contribuicdo para cobertura do dossel; E - Transpiracdo; gs condutancia
estomética; PAR - radiacdo fotossinteticamente ativa; Tch - Temperatura na camara

de amostragem.

1.2 Introducéo

O cafeeiro (Coffea arabica L.) apresenta baixa capacidade fotossintética
guando cultivado a pleno sol (RONQUIM, 2007), condicdo na qual a PAR (radiacéo
fotossinteticamente ativa) € de aproximadamente 2.000 umol m2s* (TAIZ et al., 2017).
A saturacdo luminosa das folhas desta espécie ocorre entre 300 e 700 pmol m2s?
(DaMATTA, 2004). Ou seja, altas incidéncias luminosas podem gerar danos aos
fotossistemas (TAIZ et al.,, 2017), principalmente se associadas a elevadas
temperaturas (ALVARENGA et al., 2004; CAMARGO, 2010).
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O estresse térmico, se associado a escassez hidrica ocasiona seca de
ponteiras e ramos laterais (branches die-back) do cafeeiro, fendmeno fisiolégico que
pode causar danos significativos a produtividade (DaMATTA, 2004). A pleno sol, o
cafeeiro esta susceptivel a sobrecarga produtiva que resulta na bienalidade de
producao caracteristica da cultura (JARAMILLO-BOTERO et al., 2010) e até mesmo
a morte de plantas jovens (ALVARENGA et al., 2004).

Dessa forma, na atualidade o interesse pela producdo de cafeeiros em
sistemas arborizados tem aumentado. As arvores, reduzem as temperaturas do ar,
solo e do filoplano (PEZZOPANE et al., 2011 a; RICCI et al., 2013), também abrandam
as amplitudes térmicas (BEER et al., 1998) e a velocidade dos ventos gerando um
microclima mais adequado para as trocas gasosas dos cafeeiros (PEZZOPANE et al.,
2011 a). O sombreamento altera a fisiologia do cafeeiro, fazendo com que a
condutancia estomatica (gs) deixe de ser mais limitante a fotossintese que a propria
PAR (FRANCK e VAAST,2009).

O arranjo e as espécies arbéreas utilizados no consércio com os cafeeiros
podem resultar em diferentes niveis de sombreamento e competi¢éo interespecifica.
Em consorcios nos quais as arvores de sombreamento ficam distantes entre si, as
condi¢cBes microclimaticas dentro do talhdo deixam de ser homogenias. Dessa forma,
cafeeiros mais proximos do tronco das arvores estéo sujeitos a maior competicao por
luz, &gua e nutrientes, enquanto que os localizados mais distantes das arvores, nao
sdo Dbeneficiados pelas alteracbes microclimaticas proporcionadas pelo
sombreamento.

Além disso, a espécie das arvores, utilizadas para o sombreamento alteram a
interceptacdo de PAR (COELHO et al.,, 2010), taxas evaporativas do cafeeiro
(PADOVAN et al., 2018; PADOVAN et al., 2015) e temperaturas do ar (RICCI et al.,
2013; VALENTINI et al., 2010), solo e amplitudes térmicas (RICCI et al., 2013).

Objetivou se com este trabalho avaliar as alteragbes das espécies arboreas e
da distribuicdo espacial dessas na lavoura, sobre a densidade do dossel das arvores,
na PAR incidente e nas trocas gasosas do cafeeiro. As hipoteses testadas foram: a)
a distribuicdo espacial das arvores no cafezal, bem como a sua espécie, modifica a
densidade do dossel e altera a incidéncia de PAR sob o cafeeiro; b) as trocas gasosas
do C. arabica sao favorecidas pelo sombreamento, porém, em diferentes intensidades

em funcéo da distribuicdo espacial das espécies de arvores.
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1.3 Material e Métodos
1.3.1 Caracterizacdo da Area Experimental

O ensaio foi conduzido na safra 2017/18, ente os dias 09 de margo a 06 de abril
de 2018, e entre 05 e 23 de setembro de 2018, na Fazenda Retiro Santo Antonio,
localizada no municipio de Santo Antbnio do Jardim (22°08'42"S de latitude e
46°41'50"W de longitude) no estado de Sao Paulo, com altitude média de 894m
(ALMEIDA, 2016). O clima da regido é considerado, segundo a classificacdo de
Kdppen (1948), como subtropical imido de inverno seco e verdes temperados.

Figura 1.1 — Precipitacdo pluviométrica (mm), temperaturas média, maxima e minima
(°C) mensal, durante os meses de junho de 2017 e setembro de 2018. Espirito Santo
do Pinhal, SP.
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Fonte: CIIAGRO - Portal Agrometeorolégico e Hidrolégico do Estado de Séao Paulo, 2019.

As temperaturas maximas, minimas e meédias mensais registradas no periodo
da condugédo do experimento, bem como a precipitacdo pluviométrica acumulada, no
municipio de Espirito Santo do Pinhal estdo sumarizados na figura 1.1 e o extrato do
balanco hidrico mensal, contemplando o periodo entre junho de 2017 e setembro de
2018 na figura 1.2.
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Figura 1.2 — Balanco hidrico mensal, entre os meses de junho de 2017 e setembro
de 2018. Itupeva, 2018.
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, 2019.

Para a instalacdo do experimento foram utilizadas duas areas adjacentes, um
talhdo formado em 2010 com cafeeiros da variedade IAC Obata, no espagcamento de
1,0 x 3,5m, plantados em linhas no sentido Leste-Oeste, arborizado com espécies
nativas, no espacamento de 15,0 x 14,0m, com solo classificado como Cambissolo
Haplico Tb Distrdéfico tipico de acordo com Oliveira (2018). E um talhdo vizinho com
cafeeiros de mesma variedade, ano de implantacdo e orientacdo de plantio, porém,
em sistema a pleno sol (Figura 1.3 A) e solo classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2006). Ambos talhdes estdo localizados na altitude média entre
878 e 894 metros, declividade entre 3 e 5°, voltado para o nordeste (ALMEIDA, 2016).

O talhdo arborizado possui cinco espécies de arvores, porém somente trés
foram selecionadas para o ensaio: angico-do-cerrado (Anadenanthera falcata (Benth.)
Speg.), canafistula (Peltophorum dubium (Speg.) Taub.) e céssia rosa (Cassia grandis
L. f.;).

O quadro 1.1, descreve as principais caracteristicas das arvores no ensaio. As

imagens das arvores e sua localizagcéo no talh&o estdo no apéndice, figuras 1 a 4.
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Quadro 1.1 — Valores médios do diametro a altura do peito (DAP), altura total (H) e
caracterizacdo do formato da copa das espécies arbéreas do experimento. Santo
Antbnio do Jardim, SP, 2018.

DAP? H? Formato da Copa?®
Espécie ArblOrea ---- cm ---- -—--m ----

Anadenanthera falcata 32,2 16,0 o _:; e
\ (Eliptica
horizontal
o)
Cassia grandis 34,5 11,7 oy 2 )
Globosa
Peltophorum dubium 34,7 15,9

\ V(
Caliciforme

1 Os valores de DAP foram alcancados pela formula DAP = circunferéncia a altura do peito/w, sendo a
circunferéncia a altura do peito aferida com fita métrica.

2A altura total foi medida por meio do aplicativo de celular iHypsometer Lite 1.0.3 como proposto por
Lima (2016).

30 formato da copa foi determinado segundo a classificacdo proposta por Andrade, Salman e Oliveira
(2012).

Fonte das imagens: Andrade, Salman e Oliveira (2012), p. 69.

As espécies de sombreamento avaliadas no presente experimento sdo da
familia Fabaceae, helidfitas e deciduas. A Anadenanthera falcata (Benth.) Speg.,
popularmente conhecida como angico-do-cerrado ou do-campo, arapicara ou curupai,
€ originaria do cerrado, tanto de formagdes primarias quanto secundarias. Quando
adulta atinge entre 8 e 16m, sendo seletiva xerdfita, com florescimento quando
totalmente despida de folhas em setembro-outubro. Sua madeira € recomendada para

uso ha construcao civil e a casca, devido a sua adstringéncia € utilizada em curtumes.
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Ja a Cassia grandis L. f., popularmente conhecida como cassia-grande, canasfistula
ou geneuna, é proveniente das florestas de terra firme da Amazonia, mas devido ao
seu grande potencial ornamental, j& estd adaptada a regido centro-sul do pais.
Também floresce no final de agosto, quando a planta se encontra totalmente despida
de folhas. Quando adulta alcanca entre 15 e 20m, com diametro do caule de até
0,60m. Além do paisagismo a espécie tem grande potencial madeireiro. Por fim, a
Peltophorum dubium (Speg.) Taub. é originaria das florestas latifoliadas semideciduas
da bacia do Parana. Popularmente é conhecida como canafistula, farinha-seca ou
faveira. Alcancando entre 15 e 25m de altura e até 0,60m de diametro do caule, de
madeira recomendada para dormentes, tanoaria, servi¢cos de torno e construcao civil.
Recomendada no paisagismo de plantas isoladas devido a sua 6tima sombra
(LORENZI, 2009).

A adubacdo dos cafeeiros seguiu a recomendacdo do Boletim 100
(RECOMENDAGCOES, 1997) em conformidade com os resultados das andlises
quimicas dos solos. Foram realizadas quatro adubacdes com ureia protegida, na dose
de 50g por planta, duas aplicacbes de cloreto de potassio, 10g por planta, uma
aplicacao de composto organico a base de cama de frango, esterco bovino e palha de

café, 1kg por planta.

1.3.2 Delineamento Experimental

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticbes, em esquema de parcela sub-subdividida. As parcelas foram formadas por
trés tratamentos, correspondendo as espécies arbodreas: T1 — cafeeiros sombreados
por A. falcata; T2 — cafeeiros sombreados por P. dubium; e T3 — cafeeiros sombreados
por C. grandis. A subparcela correspondeu a distribuicdo espacial das arvores: dois
subtratamentos foram instalados na linha de plantio das arvores, a um (D1L) e cinco
metros (D5L) de distancia do tronco das arvores; paralelamente a esses pontos, na
entrelinha de plantio das arvores, dois outros subtratamentos foram instalados (D1E
e D5E); por fim, o ultimo subtratamento (PS) foi alocado a 77 metros de distancia da
linha de plantio das arvores, de tal forma que incidissem no sistema a pleno sol (Figura
1.3B). As sub-subparcelas corresponderam as faces de exposi¢cdo dos cafeeiros,
norte e sul. A unidade experimental consistiu de seis cafeeiros, trés plantas vizinhas
de cada lado da arvore, porém, nos subtratamentos D1E e PS foram utilizados seis

cafeeiros consecutivos, como mostra a figura 1.3B.
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Figura 1.3 — Localizacdo e desenho da area experimental, com destaque para 0s

tratamentos. Santo Antdnio do Jardim, SP, 2019.
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A. Em vermelho a delimitacdo da area experimental;

B. D1L — cafeeiros a um metro de distancia do tronco das arvores; D5L — cafeeiros a cinco metros de
distancia do tronco das arvores e, dois pontos paralelos a esses localizados na entrelinha de plantio
das arvores, distantes sete metros da linha de plantio das arvores (D1E e D5E); e PS — cafeeiros
cultivados a pleno sol, distante 77 metros da linha de plantio das arvores.

1.3.3 Densidade da Copa e Taxa de Contribuicéo para Cobertura do Dossel

As avaliagbes das densidades das copas das arvores foram realizadas em
setembro de 2018, juntamente com as leituras de trocas gasosas e em marco de 2019
utilizando o densidmetro esférico convexo de Lemmon. As leituras foram realizadas
duas vezes em cada unidade amostral uma em cada lado do tronco da arvore, a um
metro de distancia da copa dos cafeeiros. Cada leitura consistiu na média de quatro
observacdes, cada uma voltada para um dos pontos cardeais (norte, leste, sul e
oeste), a cerca de 1,6 m do solo, sempre pelo mesmo operador. O densidmetro € um
espelho convexo, gradeado com 24 quadrantes de mesmo tamanho. Para a leitura,
cada quadrante é mentalmente subdivido em quatro, sendo contados o0s pontos
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ocupados pelo dossel. O total de pontos (maximo de 96) € multiplicado por 1,04. A
meédia dos quatro pontos cardeais e dos dois lados do tronco consistiu no resultado
de uma repeticao (adaptado de LEMMON, 1954).

Para determinar a taxa de contribuicdo para ocupacao do dossel pela espécie

arborea em avaliacao foi utilizada a expressao 1.1:

A

CR= ———
(A+A)
Expresséao 1.1

Onde:

CR: taxa de ocupacao do dossel pela espécie arbérea em avaliacao;

A: porcentagem de ocupacédo do dossel pela arvore em avaliacao;

A’: porcentagem de ocupacado do dossel pelas demais arvores do sistema.

1.3.4 Trocas Gasosas e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), a temperatura na camara de
amostragem (Tch) a taxa de assimilacdo de gés carbénico (A) e a transpiracao (E) dos
cafeeiros foram obtidas por meio de um analisador de gases no infravermelho (IRGA
— Infrared Gas Analyser), modelo LCA Pro. Todas as variaveis informadas foram
medidas concomitantemente pelo aparelho a cada leitura. As leituras foram realizadas
em duas épocas, em marco, para a alta demanda energética do cafeeiro (ADE) e em
setembro para a baixa demanda (BDE) em dois periodos ao longo do dia: das 7:00 as
09:00 e entre as 11:00 e 13:00 (horas solares). As medicfes foram realizadas entre
os dias 09 de marco a 06 de abril de 2018, para época de alta demanda energética
do cafeeiro e entre 05 e 23 de setembro de 2018, para a época de baixa demanda
energética do cafeeiro.

Todas as coletas foram realizadas em dias de céu limpo (sem a presenca de
nuvens). A iluminacdo na camara de amostragem foi a natural, assim como a umidade
relativa do ar. Entretanto a concentragdo de gas carbénico foi fixada em 400 ppm e o
fluxo de ar em 200 pmol s't. Foram realizadas leituras em uma folha por planta e em
quatro plantas por sub-subparcela, no segundo par de folhas completamente
expandidas de ramos produtivos no terco médio da planta, respeitando-se a posicéo
e inclinagéo original das folhas, como recomendado por Chaves et al. (2012). Para
cada leitura aguardou-se um periodo entre trés e quatro minutos para que a folha

entrasse em equilibrio com o ambiente proporcionado pela camara de amostragem,
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sendo a amostra somente colhida apés estabilizacdo da diferenca do carbono (trés
leituras consecutivas e iguais). Para se controlar possiveis efeitos (variacdes)
ambientais ocasionados ao longo do periodo de coleta dos dados, foi incorporada uma
parcela de referéncia, composta por dois cafeeiros. Em todas as avaliacdes, passados
50 minutos do periodo do inicio das analises, interrompiam-se as mesmas e a parcela

de referéncia era avaliada.

1.3.5 Forma de Analise dos Resultados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia, por meio do software R Studio. Para
eliminar as varia¢ces ambientais resultantes do periodo de coleta dos dados de trocas
gasosas, os dados da parcela de referéncia foram incorporados na ANOVA como

covariavel.

1.4 Resultados e Discusséo
1.4.1 Densidade da Copa (CD) e Taxa de Contribui¢cdo para Cobertura do Dossel
(COR)

As espécies arbdreas ndo alteraram as variaveis densidade da copa nas
épocas de alta (ADE) e baixa demanda energética (BDE). Entretanto, devido ao
comportamento deciduo das espécies avaliadas, em BDE, periodo que contempla o
final do inverno, o dossel se encontrava menos denso que em ABE (tabela 1.1). A
deciduidade destas espécies foi relatada por Oliveira (2018).

A baixa ocupacéao do solo pelo componente florestal ndo permitiu que as copas
das arvores de sombreamento se encontrassem, resultando em um dossel
descontinuo sobre os cafeeiros. Como ja aguardado, as localidades mais préximas do
tronco das arvores apresentaram dossel mais denso (tabela 1.1). Moreira (2015)
também observou que os pontos localizados a 1,4 m de distancia do tronco de
Acrocomia aculeata apresentaram dossel mais denso que os localizados a 4,2 m de
distdncia do tronco. Entretanto, o autor relatou taxas de cobertura do dossel
superiores a 50%. Os valores de densidade de copa, em média 28,16% em ADE e
19,28% em BDE, encontrados neste experimento sdo proximos das taxas ideais de

sombreamento recomendadas para o cafeeiro por Baliza et al. (2012).
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Tabela 1.1 — Densidade do dossel (CD) e taxa de contribuicdo para cobertura do
dossel (COR) das arvores em funcdo da espécie, distribuicdo espacial e face de
exposicdo solarem épocas de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do
cafeeiro. Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.

CD COR
---------- % --mmmmmmm - %
ADE BDE ADE BDE
Parcela
A. falcata 31,19 27,63 58,19 61,06
C. grandis 28,49 19,40 49,62 46,12
P. dubium 25,69 10,82 68,01 55,18
CV (%) 54,0 86,5 58,5 74,2
Subparcela
D1L 32,13 27,01 a 78,66 a 79,59 a
D5L 29,06 19,86 ab 72,18 a 60,63 b
D1E 27,71 15,70 b 46,69 b 40,78 ¢
D5E 24,92 14,49 b 36,90 b 35,48 c
CV (%) 27,6 49,5 19,8 21,5
Sub-subparcela
Face Norte 27,09 b 19,91 61,63 a 57,34 a
Face Sul 29,83 a 18,66 55,59 b 50,90 b
CV (%) 17,5 22,4 15,7 18,6

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das &rvores, a um metro (D1L)
e cinco metros dos troncos das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das
arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E).

A face sul tem o dossel mais denso que a face norte em ADE (tabela 1.1). Isso
pode ser resultado da declividade e orientacdo do terreno. O que permite melhor
aproveitamento de luz na face norte e estimula o sombreamento da face sul. Segundo
Echereme, Mbaekwe e Ekwealor (2015), o formato da copa € moldado pelo potencial
genético da planta somado a inUmeros fatores ambientais. Porém, segundo o0s
autores, a competicdo por luz, tanto entre plantas vizinhas quanto de folhas da propria
copa, é geralmente o fator mais relevante. A declividade e orientacdo do terreno
permite maior abundancia de luz na face norte da copa das arvores, o que desestimula
seu crescimento. Em contrapartida, na face sul, a competicdo entre os ramos da
mesma copa pode resultar em maior crescimento para o aproveitamento da luz.

A taxa de contribui¢@o para cobertura do dossel pelas espécies arboreas (COR)
durante ADE foi superior na linha de plantio das arvores que na entrelinha (tabela 1.1).
Resultado aguardado, uma vez que ao se afastar do tronco da arvore em avaliagao,
aproxima-se das demais arvores do sistema, que passam a ter maior participacdo na

constituicdo do dossel sobre os cafeeiros na entrelinha das arvores.
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Nesta mesma época de avaliacdo a face de exposicédo solar norte recebeu
maior COR que a face sul. Isso se deu principalmente maior participacdo da arvore
no dossel sobre a face norte da entrelinha. Esse resultado era aguardado uma vez
que a copa das arvores de sombreamento cresceu mais na face sul e do fato das
parcelas na entrelinha se encontrarem ao sul do tronco das arvores. Em D1E, a
diferenca na COR da face norte foi de 43% (tabela 1.1).

Figura 1.4 — Taxa de contribuicdo para cobertura do dossel (COR) de arvores em
funcdo da espécie e de sua distribuicdo espacial no cafezal, em época de baixa

demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas pela mesma letra, mindscula para a distribuicdo espacial e mailscula para a espécie
de sombreamento nédo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L) e cinco metros dos troncos das
arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E
e D5E).

A COR sofreu interacdo entre os fatores espécie arbérea e a distribuicdo
espacial em BDE. A participacdo das espécies na constituicdo do dossel ocorreu de
forma diferenciada em funcédo da distribuicdo espacial (figura 1.4). A espécie C.
grandis, que apresentou a menor altura (quadro 1.1), contribuiu menos para a
formacao do dossel dos cafeeiros conforme estes se distanciavam do tronco. Em
arvores de menor porte a densidade do dossel € muito maior na linha de plantio das
mesmas que na entrelinha, uma vez que a copa se encontra mais préxima do solo
(OLIVEIRA, 2014). Ja A. falcata, teve a mesma importancia para a composi¢cao do
dossel em ambos os pontos avaliados na linha das arvores. Muito provavelmente
devido ao formato de sua copa, eliptica horizontal. Por fim, no dossel de P. dubium a

COR em DI1L foi superior aos pontos D1E e D5E, que nao diferiram entre si (figura
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1.4). Segundo Silva (2006), esse formato de copa, caliciforme, é o mais adequado

para dispersdo homogénea de sombra.

1.4.2 Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR)

Em ADE, no periodo das 07:00 as 9:00 h, a linha das arvores recebeu menos
PAR que a entrelinha e o PS, que nédo se distinguiram entre si (figura 1.5). Esses
dados corroboram com o descrito por Pezzopane et al. (2011), que encontraram
reducdes na radiacdo solar global em funcédo da distribuicdo espacial em sistemas
arborizados. Segundo os autores, a transmissividade da radiacdo global é reduzida
em até 29% nos pontos mais proximos do caule de Grevillea robusta em relacéo aos

demais pontos do sistema arborizado.

Figura 1.5 — Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre cafeeiros ‘IAC
Obatd’ em fungao distribuicdo espacial de espécies arbodreas entre as 07:00 e 09:00
(horas solares) em época de alta demanda energética do cafeeiro. Santo Antdnio do
Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significAncia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros dos troncos das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das
arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores.

Ainda neste mesmo intervalo, porém, em BDE, A. falcata e P. dubium
permitiram maior incidéncia de PAR para os cafeeiros na face de exposi¢cdo solar
norte, o0 mesmo nao foi observado em cafeeiros sob C. grandis, onde as faces de

exposicao solar ndo se distinguiram entre si (figura 1.6). Segundo Miah et al. (2018),
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em sistemas agroflorestais mais densos, ocorre o aumento de luz difusa. Assim, C.
grandis, que apresenta formato de copa mais compacto e globoso permitiu somente
a passagem de luz difusa, o mesmo tipo de luz que atinge a face de exposi¢cao solar
Sul. Por outro lado, Oliveira (2014) trabalhando com distribuicdo espacial de diferentes
clones de eucalipto em sistemas silvipastoris encontrou que copas compostas por
galhos mais finos e pendentes, semelhante ao que ocorre com A. falcata
interceptavam menos luz. J4 para P. dubium, a acentuada desfolha, que perdura até
o fim do inverno, relatado por Maria (2002) em Porto Ferreira, SP, permitiu maior

passagem da luz direta, o que favorece a face norte.

Figura 1.6 — Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre cafeeiros ‘IAC
Obatd’ em fungcdo do sombreamento proporcionado por espécies arboreas e da face
de exposicdo solar, entre as 07:00 e 09:00 (horas solares) em época de baixa

demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas das mesmas letras, minUsculas para a face de exposicao solar e maildsculas para a
espécie arbérea de sombreamento, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia.

Em ADE no periodo entre as 11:00 e 13:00 horas, observou-se interacao entre
a distribuicdo espacial e as faces de exposicao (figura 1.7). A projecado da sombra é
influenciada pela posicdo do sol na abobada celeste (SILVA, 2006). Que varia ao
longo do dia e com as estac¢des do ano. Dessa forma, no horario avaliado, a sombra
das arvores se concentra sob a projecdo da copa, o que explica a maior interceptacao
de PAR em DI1L da face norte (figura 1.7). Mesmo assim, a presenca das arvores
interfere na interceptacdo da radiagdo na entrelinha das mesmas, como relatado por
Ferreira (2017), porém em menor intensidade.
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As arvores difundem a radiacdo incidente, o que atenua o efeito do
autosombreamento do cafeeiro, como evidenciado pela similaridade na PAR entre as
faces em todos os pontos do SAF (figura 1.7). Porém, na face sul em PS, mesmo a
PAR sendo superior na linha das arvores, o autosombreamento reduz a quantidade
de radiacao incidente na face sul (figura 1.7), o que também foi relatado por Custddio

et al. (2015), em cultivo orientado nordeste-sudoeste.

Figura 1.7 — Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre cafeeiros ‘IAC
Obatad’ sombreados por espécies arboreas em fungéo da distribuicao espacial e face
de exposicao solar dos cafeeiros, entre as 11:00 e 13:00 (horas solares) em época de

alta demanda energética do cafeeiro. Santo Antdnio do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas pela mesma letra, mindscula para a distribuigdo espacial e mailuscula para a face de
exposicdo solar, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L) e cinco metros dos troncos das
arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E
e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores.

No intervalo entre 11:00 e 13:00 horas solares, em BDE, a distribuicdo espacial
alterou a PAR incidente. Cafeeiros em D1L, receberam menos PAR que os em D5L
(tabela 1.2). Segundo Silva (2006), no inverno, o sol fica mais baixo no horizonte, o
gue somado a declividade do terro e o formato da copa das arvores tende a afastar a
projecdo da sombra. Isso pode explicar os altos valores de PAR em D5L em relacao
aDI1L.

Nesta mesma avaliagéo, a face norte recebeu taxas superiores de PAR (tabela
1.2). Araujo et al. (2008), ao avaliaram folhas de diferentes posigcbes na copa do
cafeeiro, ndo encontraram diferencas na PAR interceptada pelas faces de exposi¢cao
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solar. E importante destacar que a orienta¢do do cultivo utilizado no experimento
citado foi norte-sul, diferentemente da orientacdo deste experimento, leste-oeste, 0

que, devido ao caminhamento do sol ndo provocaria auto sombreamento significativo.

Tabela 1.2 — Radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) incidente em cafeeiros ‘IAC
Obatd’ em funcdo da espécie de sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e
face de exposicdo solar, entre as 11:00 e 13:00 (horas solares) em épocas de baixa
(BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

PAR
------- umol m2s?t ---—-—-
Parcela
A. falcata 1181,13
C. grandis 1112,24
P. dubium 1168,82
CV (%) 41,7
Subparcela
D1L 85758 b
D5L 1269,79 a
D1E 1195,39 ab
D5E 1070,65 ab
PS 1377,62 a
CV (%) 32,6
Sub-subparcelas
Face Norte 1337,64 a
Face Sul 970,49 b
CV (%) 32,0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros dos troncos das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das
arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores.

Os padrbées encontrados dos valores de PAR em funcdo da distribuicdo
espacial das espécies arbdreas, seguem um padrdo l6gico e esperado. A maior
interceptacdo da PAR pelas arvores ocorre em D1L e o ponto mais distante das
arvores no sistema sombreado D5E apresenta a menor interceptacdo, podendo o
valor ser proximo do encontrado no pleno sol, como também relatado por Oliveira
(2014). Entretanto, Soares et al. (2002) destacam que essa distribuicdo logica
somente ocorre quando o sol se encontra perpendicular a superficie terrestre no local
da avaliacdo. Assim, a interceptacdo da PAR segue padrdes diferentes devido a
declividade do terreno, posi¢cao das arvores e época do ano (SOARES et al., 2002),

corroborando o encontrado.
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De uma forma geral, os valores de PAR obtidos ficaram proximos ao ponto de
saturacao luminoso observado por Ronquim et al. (2006) para cultivar IAC Obatd, de
831 umol m2 s, permitindo inferir que a interceptacdo da PAR realizada pelas
espécies arblOreas ndo trouxeram prejuizos para o cafeeiro, pelo contrario,

proporcionou melhores condi¢des para a fotossintese.

1.4.3 Temperatura na Camara de Amostragem (Tch)

Tabela 1.3 — Temperatura da camara de amostragem (Tch) em cafeeiros ‘IAC Obatad’
em funcdo da espécie de sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de
exposicdo solar em épocas de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do
cafeeiro. Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.

ADE BDE
°C °C
07:00-09:00 11:00-13:00 07:00-09:00 11:00-13:00
Parcela
A. falcata 31,0 38,0 28,9 34,4
C. grandis 30,7 38,1 24,2 36,5
P. dubium 31,4 38,2 30,8 39,0
CV (%) 10,0 9,3 30,7 9,3
Subparcela
D1L 28,7 b 37,2 a 26,0 b 355 b
D5L 28,6 b 37,3 a 26,0 b 35,7 ab
D1E 32,2 a 379 a 274 b 37,1ab
D5E 32,1 a 379 a 272 b 37,1ab
PS 33,6 a 40,1 a 332 a 38,0 a
CV (%) 10,7 7.4 11,3 6,9
Sub-subparcela
Face Norte 30,7 28,2 274 b 36,4
Face Sul 31,3 38,0 28,5 a 37,0
CV (%) 59 4,2 2,8 3,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das &rvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talhao a pleno sol.

As espécies arboreas néo alteram a temperatura da camara de amostragem
Ten (temperatura do ar). Entretanto, a distribuicdo espacial das arvores afetou a
temperatura, com excec¢éao do intervalo entre as 11:00 e as 13:00 durante ADE (tabela
1.3). As menores temperaturas foram observadas nos pontos mais proximos dos
troncos das arvores, entre 07:00 e 09:00 em ADE e entre as 11:00 e 13:00 durante

BDE (tabela 1.3). Diferengas entre as temperaturas do ar em fungéo da distribuicdo
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espacial das arvores no sistema também foram relatadas por Pezzopane et al. (2011
a), Pezzopane et al. (2011 b) e Pezzopane et al. (2010), que encontraram
temperaturas menores em pontos mais proximos dos troncos das arvores.

A Tch em PS foi superior a todos os pontos sombreados durante BDE, entre as
07:00 e 09:00 (tabela 1.3). Resultado semelhante foi encontrado por Ricci et al. (2013),
gue compararam a temperatura no filoplano de cafeeiros a pleno sol e sombreados
por gliriicia (Gliricidia sepium) ou eritrina (Erythrina poeppigiana).

Durante BDE, a face de exposicao solar norte se apresentava mais fresca que
a sul no intervalo entre as 07:00 e 09:00 (tabela 1.3). Esse resultado é contrario ao
gue era esperado. Marur e Faria (2006) relataram ligacao direta entre a PAR incidente
e temperatura da folha. Os dados da PAR para esse horéario e época indicariam que
a face norte deveria ser mais quente.

A temperatura do ar ao redor dos cafeeiros é de extrema importancia uma vez
gue este € um dos principais fatores que regem a velocidade de maturacao dos frutos,
sendo que uma maturacdo mais lenta possibilita a produgcéo de grdos de qualidade
sensorial superior (VAAST, 2006).

1.4.4 Transpiracao do Cafeeiro (E)

Durante ADE, no periodo entre as 07:00 e as 09:00 a E foi superior em cafeeiros
em PS (tabela 1.4). Segundo Lin (2010), a transpiracdo dos cafeeiros é fortemente
influenciada pela presenca das arvores de sombreamento, visto que estas alteram o
microclima e a energia radiante nos sistemas sombreados. A mesma autora relatou
gue a transpiracdo entre cafeeiros em condi¢cées de sombreamento entre 10 e 30%
ou entre 30 e 65% n&o diferiram, concordando como o0s observados nesse
experimento.

Nesta mesma época, porém entre as 11:00 e as 13:00 a E sofreu interacédo dos
fatores distribuicdo espacial x face de exposicédo solar (figura 1.8). A E é fortemente
afetada pela condutancia estomatica (gs), a falta de agua no solo estimula o
fechamento estomatico (TAIZ et al.,, 2017). Assim, mesmo com condi¢cdes
microclimaticas adequadas, D1L de C. grandis pode estar com baixa disponibilidade
de 4gua no solo, devido a maior competicao interespecifica por este recurso, nesta
localidade como evidenciado por Morinigo et al. (2017), na mesma area experimental
e Coelho et al. (2010). Ja em D5L de P. dubium e nas entrelinhas (D1E e D5E) de C.

grandis a abertura estomatica pode ter sido mantida por condi¢des microcliméticas
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adequadas. Tais como reducéo déficit de pressdo de vapor atmosférico, reducédo dos
ventos e temperaturas (FRANCK; VAAST, 2009).

Tabela 1.4 — Transpiracao (E) de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcdo da espécie de
sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de exposicéo solar em épocas
de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do
Jardim, SP, 2018.

ADE BDE
---------- mmol.m=2s? mmol.m2s?t ---eemeee-
07:00-09:00 11:00-13:00 07:00-09:00 11:00-13:00
Parcela
A. falcata 1,49 2,81 1,81 3,21
C. grandis 1,97 2,15 2,19 4,25
P. dubium 2,35 4,12 2,33 3,83
CV (%) 59,3 46,3 20,1 19,2
Subparcela
DiL 1,35 b 282 b 1,87 3,27
D5L 153 b 283 b 2,01 4,02
D1E 1,87 b 248 b 2,16 3,79
D5E 193 b 249 b 2,30 4,24
PS 3,00 a 453 a 2,01 3,50
CV (%) 44,4 51,8 28,5 49,2
Sub-subparcela
Face Norte 2,00 3,08 2,08 4,15 a
Face Sul 1,88 2,98 2,13 338 b
CV (%) 30,1 22,3 36,1 31,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talhdo a pleno sol.

Nas entrelinhas, ainda ocorre efeito de atenuacédo da PAR incidente sobre os
cafeeiros (tabela 1.2; figura 1.7), porém a competicdo direta por recursos, como
observado em DI1L, é bem menos provavel. Segundo Padovan et al. (2018), as
espécies de sombra contribuem para a redugédo da evaporacdo de agua do solo no
sistema como um todo na ordem 14%, além de contribuir com mais 8,5% a 19% na
umidade relativa do ar por evapotranspiracdo. , Gerando ambiente que permite
abertura estomatica mais prolongada e reducdo dos valores de déficit de vapor
atmosférico (DaMATTA, 2004; RONQUIM, 2007).
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Figura 1.8 — Transpiracdo (E) de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcdo das espécies
arboreas de sombreamento e da distribuicdo espacial, entre as 11:00 e 13:00 (horas

solares) em época de alta demanda energética do cafeeiro em Santo Antdnio do
Jardim/SP, 2018.
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Médias seguidas das mesmas letras, mindsculas para a distribuicdo espacial e mailsculas para a
espécie de sombreamento, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e D5L); cafeeiros
localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros
localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol

Figura 1.9 — Transpiragéo (E) de cafeeiros IAC Obatd’ sombreados por espécies
arbéreas nativas em funcéo da distribuicdo espacial e face de exposicao solar dos
cafeeiros, entre as 7:00 e 9:00 (horas solares) em época de baixa demanda energética

do cafeeiro em Santo Antonio do Jardim/SP, 2018.
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Médias seguidas de letras iguais, minlsculas para a distribuicdo espacial e mailsculas para a face de
exposicdo solar do cafeeiro, ndo diferem entre si segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e D5L); cafeeiros
localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros
localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol
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Ja no intervalo das 11:00 as 13:00 durante BDE, ndo foram encontradas
diferencas entre as faces de exposicéo solar para a E (figura 1.9). Entretanto, na face
norte, os cafeeiros em PS transpiravam mais que os das demais distancias, o que nao
foi observado na face sul (figura 1.9). Trabalhando com cafeeiros ‘IAC Obat&d’ nos
mesmos horarios e épocas que os avaliados neste ensaio, Ronquim (2007) encontrou
E entre 1,5 e 2,0 mmolm2s?, sendo que em dias nublados, quando as condicdes de
PAR foram semelhantes as impostas pela arborizacéo, neste experimento, essas
taxas foram mais proximas do encontrado no talhdo arborizado. Entretanto, a E em
PS, observadas neste ensaio, foi muito elevada para o horario, em comparagcao os
resultados encontrados por Ronquim (2007). Destaca-se ainda que em BDE o balanco
hidrico aponta para o inicio de um periodo de escassez hidrica nesse periodo, 0 que
reduz a eficiéncia hidrica do cafeeiro em PS.

1.4.5 Taxa de Assimilacdo de Carbono (A)

Mesmo a PAR incidente sob os cafeeiros em D1L sendo inferior que em PS
(figura 1.5) a A se manteve semelhante entre os pontos, o que indica aumento na
eficiéncia de aproveitamento da radiacdo pelos cafeeiros em D1L e D5L durante ADE
no intervalo das 07:00 as 09:00 (tabela 1.5).

Segundo Charbonnier et al. (2017), reducdes de até 60% na irradiancia nao
interferem na produtividade priméaria liquida do cafeeiro, o que se deve a um aumento
de até 50% na eficiéncia do uso da radiacdo, possibilitando que as mesmas taxas
fotossintéticas sejam atingidas com menores valores de PAR. Os valores
relativamente baixos da taxa fotossintética observada nesse experimento no més de
marco em média 3,7 pmol m? s, também foram observados por Araujo et al. (2008)
e Chaves et al. (2012), para cafeeiros a pleno sol.

Os cafeeiros localizados na face de exposicdo solar Norte apresentaram taxa
fotossintética de 4,14 umol m2 s, superior as dos cafeeiros na face Sul, com 3,25
umolm2s (tabela 1.5). Araujo et al. (2008) ndo encontraram diferencas para as taxas
fotossintéticas de cafeeiros em faces de exposicdo solar opostas. Entretanto, a
orientacdo de plantio em seu ensaio era leste-oeste. Os autores, porém, encontraram
diferencas na A entre folhas com alturas diferentes na copa, sendo que as diferengas
na PAR relatada pelos autores, assemelham-se ao observado entre as faces opostas

deste experimento. Esses fatos indicam que, nas condi¢cdes microclimaticas deste
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experimento, mesmo com a baixa ocupacédo do dossel pelas espécies arboreas, 0

comportamento fisioldgico do cafeeiro foi alterado.

Tabela 1.5 — Taxa de assimilacdo de carbono (A) de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcéo
da espécie de sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de exposicéo
solar, entre as 07:00 e 09:00 (hora solar) em épocas de alta (ADE) e baixa (BDE)
demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

A
---------- pymol.m2s?t -—-eomee-
ADE BDE
Parcela
A. falcata 4,02 2,44
C. grandis 3,40 2,24
P. dubium 3,67 2,68
CV (%) 37,1 139,8
Subparcela
D1L 3,63 a 2,78
D5L 3,21 a 2,64
D1E 3,36 a 2,48
D5E 3,32 a 2,73
PS 496 a 1,63
CV (%) 57,5 51,2
Sub-subparcela
Face Norte 4,14 a 2,24
Face Sul 325 b 2,67
CV (%) 37,5 47,5

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talhao a pleno sol.

No periodo entre 11:00 e 13:00 h, em ADE, os cafeeiros sombreados por A.
falcata apresentaram A inferior em PS, 3,5 pmol m2 s (figura 1.10). Ja os cafeeiros
sombreados por C. grandis em D5L e D1E alcangcaram A superior quando comparados
com os cafeeiros em PS, 5,2 pymol m? s, 58 pmol m? st e 3,5 umol m? s7,
respectivamente. Nao houve diferenca para A de cafeeiros sombreados por P. dubium
em funcéo da distribuicao (figura 1.10).

Diferentemente do observado para A. falcata e D5L de C. grandis, (figura 1.10),
Ferreira (2017) encontrou A superior em cafeeiros na entrelinha de plantio das arvores
de sombreamento. O mesmo autor também observou maior A em cafeeiros no sistema

sombreado em relagéo ao pleno sol.
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Figura 1.10 — Taxa de assimilacdo de Carbono (A) de cafeeiros ‘IAC Obatd’
sombreados por arvores nativas em funcdo da espécie de sombreamento e sua
distribuicdo espacial no cafezal entre as 11:00 e 13:00 (horas solares) em época de

baixa demanda energética do cafeeiro em Santo Anténio do Jardim/SP, 2018.
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Médias seguidas das mesmas letras, mindsculas para a distribuicdo espacial e mailsculas para a
espécie de sombreamento, nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e D5L); cafeeiros
localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros
localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talhdo a pleno sol.

Também entre 07:00 e 09:00 horas, em BDE, houve efeito da interacao espécie
arbérea x distribuicdo espacial x face de exposi¢cao solar na taxa de fotossintese. Em
relacéo as faces de exposicao solar, a face norte produziu A superior que a sul em PS
de A. falcata e P. dubium e nos cafeeiros em D1E e D5E da C. grandis (figura 1.11).
Ainda para cafeeiros sombreados por C. grandis, na face sul a A de D1L foi maior que
a em D1E. Na face norte de cafeeiros sombreados por P. dubium, em DI1L,
apresentaram A inferior que os localizados em PS, com 5,49 e 9,37 umol m? s,
respectivamente (figura 1.11). Cafeeiros sombreados por P. dubium apresentaram A
superior aos sombreados por C. grandis nos pontos D1E, D5E e PS. Sendo que as
taxas de assimilacdo de carbono dos cafeeiros sombreados por A. falcata se
igualaram aos sombreados por P. dubium em D1E e apresentaram comportamento
intermediario em D5E e PS (figura 1.11).

Os valores de A verificados nessa época de avaliacdo, entre 1,9 e 9,4 umol m
251, aproximam-se da faixa comumente encontrada nos cafeeiros mencionada por
DaMatta et al. (2004), que vai de 4 a 12 umol m2 s'. Os cafeeiros sombreados
apresentam plasticidade fenotipica alterando caracteristicas morfolégicas e
fisiologicas, como reducdo da espessura da folha, nUmero e tamanho dos estdmatos
(BALIZA et al., 2012), aumento no tamanho das folhas (RICCI et al., 2013), do numero
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de grana por cloroplastos e de tilacoides por granum (DaMATTA, 2004). Adaptacdes
que permitem o aumento da eficiéncia no uso da luz, possibilitando que A fosse

mantida a niveis similares, mesmo com a reducéo da PAR.

Figura 1.11 — Taxas de assimilacdo de Carbono (A) de cafeeiros em funcédo da
espécie de sombreamento, sua distribuicdo espacial no cafezal e face de exposicao
solar do cafeeiro entre as 7:00 e 9:00 (horas solares) em época de baixa demanda

energética do cafeeiro em Santo Antdnio do Jardim/SP, 2018.
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Médias seguidas de letras iguais, minUsculas para a distribuicdo espacial e mailsculas para a face de
exposicdo solar do cafeeiro, ndo diferem entre si segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e D5L); cafeeiros
localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros
localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talhdo a pleno sol

1.5 Conclusdes

A densidade e ocupacédo do dossel ndo é homogenia ao longo do ano e sofre
alteracdes em funcéo da distribuicdo espacial das arvores no cafezal, ndo sendo
afetada pela espécie de sombreamento. Resultando em variacées na PAR em funcéo
da distribuicdo espacial e da época do ano, sendo que as arvores reduzem a PAR
para niveis mais propicios ao aproveitamento do cafeeiro, principalmente na linha de
plantio das arvores. A proximidade do tronco das arvores de sombreamento resulta
em reducdo das temperaturas do ar. Cafeeiros a pleno sol ttm maior transpiracdo que
0s sombreados e sofrem maiores redugdes na taxa de assimilagdo de carbono ao

longo do dia.

Sul
Aa

PS
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CAPITULO 2. Caracteristicas Agronémicas e Produtividade de Cafeeiros em
Funcéo da Distribui¢cdo Espacial de Arvores

2.1 Resumo

As eminentes mudancas climéticas e o aumento na demanda por cafés especiais, tém
estimulado a incorporacdo de arvores nas lavouras cafeeiras brasileiras. Os diferentes
desenhos dos agroecossistemas, arranjos e espécies arboreas utilizadas, alteram os
niveis de sombreamento e de competicao interespecifica, modificando as respostas
produtivas do cafeeiro. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da espécie arborea e de
sua distribuicdo espacial nas caracteristicas agronémicas e produtividade do cafeeiro
arabica ‘IAC Obatd’ durante um ciclo produtivo. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados com trés repeticbes em esquema de parcelas sub-subdivididas.
As parcelas foram as espécies arbéreas (Anadenanthera falcata, Cassia grandis e
Peltophorum dubium), as subparcelas cinco distancias em relagdo aos troncos das
arvores (cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco
metros (D1L e D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores,
paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco
das arvores, incidindo em um talhdo a pleno sol e, as sub-subparcelas
corresponderam as faces de exposi¢cao dos cafeeiros, norte e sul. Foram avaliados a

altura de planta, diametro da copa e do ramo ortotropico, comprimento de ramo
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plagiotrépico, nimero e distancia entre rosetas do cafeeiro bem como a produtividade
de frutos e de gréaos beneficiados. Cafeeiros sob P dubium apresentaram maior altura
e didmetro de copa. O didmetro do ramo ortotrpico aumentou com o distanciamento
do tronco de A. falcata. A distancia entre as rosetas, foi menor em PS e maior em D1L.
As espécies arboreas ndo afetaram a massa e o volume de frutos por planta de
cafeeiro ou a produtividade. Entretanto, em D1L e D5L a producéo de frutos foi inferior
que em PS. A face de exposicao solar norte apresentou ramos menores, maior
producdo de frutos boia e menor de frutos cereja. P. dubium apresentou menor

potencial de competicdo com o cafeeiro.

Palavras-chave: Arborizagdo de Cafezais; Coffea arabica L.; Producéo de Frutos;
Sistemas Agroflorestais.

2.2 Introducéo

O Coffea arabica L. é a espécie mais cultivada no Brasil 1,75 milhdes de
hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, CONAB, 2019).
Provavelmente, devido as caracteristicas sensoriais e sabor superior, dessa espécie
guando comparada com o Coffea canephora (DaMATTA, 2004).

O cafeeiro apresenta reduzida capacidade fotossintética quando cultivado a
pleno sol (RONQUIM, 2007), as altas incidéncias luminosas podem causar danos aos
fotossistemas (CAMPA et al.,, 2017), principalmente se associadas a elevadas
temperaturas (ALVARENGA et al., 2004; CAMARGO, 2010).

A insercdo de arvores nas lavouras cafeeiras, além de propiciar ambiente mais
adequado para o cultivo, em funcdo do sombreamento (BEER et al., 1998; RICCI et
al., 2013) e contribuir para a melhoria da qualidade da bebida (MUSCHLER, 2001;
VAAST et al., 2006). Também protegem o cafeeiro de fortes chuvas, ventos e granizos
(ALVARENGA et al., 2004) e melhoram a ciclagem de nutrientes e o incremento da
matéria organica do solo (CAMPANHA et al., 2007). As arvores podem atuar, ainda
como refugio e fonte de alimento para fauna local, auxiliando na conservacao da
biodiversidade em escala regional (PERFECTO et al., 1996) e contribuir para a
biodiversidade funcional, controlando a incidéncia de pragas e doencas do cafeeiro
(BEER et al., 1998).

Mesmo com o conhecimento desses beneficios, a maioria dos cafeicultores

brasileiros, temendo redugdes no volume de producao, ainda resistem a incorporagao
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de arvores nos sistemas (VALENTINI et al., 2010). Entretanto, a possibilidade da
insercdo do café produzido em nichos especiais de mercado (GUIMARAES et al.,
2019), as eminentes mudancas climaticas (ASSAD et al., 2004) e a preocupac¢ao com
a sustentabilidade ambiental (PRADO; COLLAZO; IRWIN, 2018) tém revertido esse
cenario.

O arranjo de plantas e as espécies arboreas utilizados em consércio com 0s
cafeeiros podem resultar em diferentes niveis de sombreamento e competicdo
interespecifica. Em condi¢des de sombreamento intenso o cafeeiro tem mais estimulo
para o0 crescimento vegetativo, resultando em menor emissdo de gemas florais
(DaMATTA et al.,, 2007), o que pode resultar em perdas de produtividade
(MUSCHLER, 2001; PEZZOPANE et al., 2007; VAAST et al., 2006). Entretanto, Ricci
et al (2011) observaram aumento no nimero de ramos produtivos no terco inferior da
copa dos cafeeiros consorciados com bananeiras e Eryhtrina verna, o que permitiu
gue mesmo com a reducdo no numero de rosetas produtivas, a produtividade se
mantivesse semelhante entre os sistemas sombreados e a pleno sol.

Sistemas arborizados, definidos como aqueles que apresentam até 35% de
sombreamento (ALVARENGA et al., 2004; RICCI et al.,, 2013), proporcionam
condicbes ambientais ideais para o desenvolvimento do cafeeiro. Melhorando as
condicbes morfologicas internas, como a espessura do parénquima palicadico, e
externas do cafeeiro, principalmente a densidade e tamanho dos estématos,
aumentando a eficiéncia fotossintética (BALIZA et al., 2012).

A baixa ocupacéao do solo pelo componente arbéreo e a distribuicdo espacial
das arvores altera os fatores de producédo do cafeeiro como a luz, a agua e os
nutrientes dentro do talhdo e consequentemente a intensidade da competicao
interespecifica.

Os efeitos da falta de homogeneidade, dentro do cafezal arborizado foram
relatados para o desenvolvimento fenolégico (PEZZOPANE et al., 2007; RICCl et al.,
2012; SILVA NETO et al., 2018), produtividade (FERREIRA, 2017; PEZZOPANE et
al., 2007), qualidade da bebida (SILVA NETO et al., 2018; VAAST et al., 2006) e
radiacao incidente (PEZZOPANE et al., 2011). Além disso, a espécie das arvores de
sombreamento altera o comportamento, caracteristicas agrondmicas e, ou produtivas
do cafeeiro. Segundo Coelho et al. (2010), cafeeiros sombreados por vinhatico
(Plathymenia spp.) eram mais altos e com maior diametro do caule que os

sombreados por ingazeiro (Inga edules) e abacateiro (Persea americana) ou a pleno
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sol. Ja Ricci et al. (2013) relatam maior area foliar e distancia entre rosetas para
cafeeiros consorciados com gliricidia (Gliricidia sepium) que com eritrina (Erythrina
poeppigiana).

Objetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos da espécie arbdrea e de sua
distribuicdo espacial nas caracteristicas agronémicas e produtividade do cafeeiro
arabica ‘IAC Obatad’ durante um ciclo produtivo. Partindo-se da hipotese que que a
distribuicdo espacial das arvores, bem como a espécie, influencia diferentemente as

caracteristicas agronémicas e a produtividade do cafeeiro dentro do sistema.

2.3 Materiais e Métodos
2.3.1 Caracterizagdo da Area Experimental

O ensaio foi conduzido na safra 2017/18, entre os meses de junho de 2017 e
julho de 2018, na Fazenda Retiro Santo Antbnio, localizada no municipio de Santo
Antdnio do Jardim (22°08'42"S de latitude e 46°41'50"W de longitude) no estado de
Sao Paulo, com altitude média de 894m (ALMEIDA, 2016). O clima da regido é
considerado, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), como subtropical tmido de
inverno seco e verdes temperados.

As temperaturas maximas, minimas e médias mensais registradas no periodo
da conducédo do experimento, bem como a precipitacdo pluviométrica acumulada, no
municipio de Espirito Santo do Pinhal estdo sumarizados na figura 1.1( capitulo 1), e
o balanco hidrico na figura 1.2 (capitulo 1).

Para a instalacdo do experimento foram utilizadas duas areas adjacentes, um
talhdo formado em 2010 com cafeeiros da variedade IAC Obata, no espacamento de
1,0 x 3,5m, plantados em linhas no sentido Leste-Oeste, arborizado com espécies
nativas, no espagcamento de 15,0 x 14,0m, solo Cambissolo Haplico Tb Distrofico
tipico (OLIVEIRA, 2018). E um talhdo vizinho com cafeeiros de mesma variedade, ano
de implantacdo e orientacédo de plantio, porém, em sistema a pleno sol (figura 1.3A,
capitulo 1), solo Argissolo Vermelho-Amarelo (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA, 2006).

Os talhfes estdo localizados na altitude média entre 878 e 894 metros,
declividade entre 3 e 5° voltado para o nordeste (ALMEIDA, 2016). O talhdo
arborizado possui cinco espécies de arvores, porém somente trés foram selecionadas
para o ensaio: angico-do-cerrado (Anadenanthera falcata (Benth.) Speg.), canafistula

(Peltophorum dubium (Speg.) Taub.) e cassia rosa (Cassia grandis L. f.;). O quadro
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1.1 (capitulo 1) descreve as principais caracteristicas das arvores no ensaio e as
imagens das arvores e sua localizacédo no talh&o estdo no apéndice, figuras 1 a 4.

A adubacdo dos cafeeiros seguiu a recomendacdo do Boletim 100
(RECOMENDACOES, 1997) em conformidade com os resultados das anélises
guimicas dos solos. Foram realizadas quatro aplicacées com ureia protegida, na dose
de 50g por planta, duas aplicacdes de cloreto de potassio, 10g por planta, uma
aplicacado de composto organico a base de cama de frango, esterco bovino e palha de
café, 1kg por planta.

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticbes, em esquema de parcela sub-subdividida. As parcelas foram formadas por
trés tratamentos, correspondendo as espécies arboreas: T1 — cafeeiros sombreados
por A. falcata; T2 — cafeeiros sombreados por P. dubium; e T3 — cafeeiros sombreados
por C, grandis. A subparcela correspondeu as cinco distancias em relacdo aos troncos
das arvores avaliadas: dois subtratamentos foram instalados na linha de plantio das
arvores, a um (D1L) e cinco metros (D5L) de distancia do tronco das &arvores;
paralelamente a esses pontos, na entrelinha de plantio das arvores, dois outros
subtratamentos foram instalados (D1E e D5E); por fim, o ultimo subtratamento (PS)
foi alocado a 77 metros de distancia da linha de plantio das arvores, de tal forma que
incidissem no sistema a pleno sol (figura 1.3B, capitulo 1). As sub-subparcelas
corresponderam as faces de exposicdo solar dos cafeeiros, norte e sul. A unidade
experimental foi formada por seis cafeeiros, trés plantas vizinhas de cada lado da
arvore, porém, nos subtratamentos D1E e PS foram utilizados seis cafeeiros
consecutivos, como mostra a figura 1.3B (capitulo 1).

Para as variaveis altura de planta, diametro de copa e do ramo ortotropico do
cafeeiro, o delineamento experimental foi de parcela subdivididas, pois a analise

dessas variaveis ndo permitia a subdivisdo em faces de exposicao solar dos cafeeiros.

2.3.2 Avaliagcédo das Caracteristicas Agrondmicas do Cafeeiro

Antecedendo a colheita entre os dias 2 e 6 de julho de 2018, foram avaliadas
as caracteristicas agronédmicas dos cafeeiros.

A altura de planta foi obtida com o auxilio de uma régua graduada, alocada
paralelamente ao ramo ortotropico, medindo-se desde a superficie do solo até a gema
apical (PEZZOPANE et al., 2007). O diametro da copa foi medido com uma trena de

madeira, posicionada transversalmente ao ramo ortotropico, paralelamente a linha de
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cafeeiros, medindo-se a maior distancia entre o primeiro par de folhas de ramos
plagiotropicos opostos (PEZZOPANE et al., 2007). Para o diametro do ramo
ortotropico, mediu-se 0 ramo ortotropico principal na altura do terco médio com um
paquimetro digital (COELHO et al., 2010).

O numero de rosetas e a distancia entre as mesmas foram medidas com um
paquimetro digital em trés ramos plagiotropicos localizados no terco meédio de cada
planta orientados para as faces de exposi¢ao norte e, outros trés para o sul (RICCI et
al., 2013). O comprimento do ramo plagiotropico foi medido com trena em trés ramos
por face de exposicdo solar, sendo medida a distancia entre o ultimo par de folhas

expandida e a inser¢do no ramo ortotrépico principal.

2.3.3 Colheita, Beneficiamento e Produtividade do Cafeeiro:

A colheita foi realizada quando 50% dos frutos de todo o talhdo avaliado
encontravam-se no estadio cereja, entre os dias 7 e 9 de julho de 2018. Os frutos
foram colhidos por derrica manual sob peneiras (Figura 2.1 a. e b.). Posteriormente,
os frutos foram separados em cereja, e boia, uma vez que nao haviam frutos verdes
em quantidades significativas, no lavador separador comercial (Lavador Separador de
Café LBASE, Pinhalense). Os frutos foram pesados e tiveram o volume medido em
proveta graduada de 2.000 ml, para que se pudesse expressar a producéo de frutos
por face de exposicao solar e por planta em quilograma e em litros. A producao de
frutos foi expressa para frutos boia, cereja e total (boia + cereja) por planta, valendo-
se da expressao 2.1 (adaptado de MORINIGO, 2016).

PF = PFp x 2
Expresséo 2.1

Onde:
PF: Producéao de frutos por planta; e
PFr: Producéo de Frutos por Face de Exposicdo Solar.

Em seguida, os frutos foram alocados em sacos Raschel e encaminhados para
secagem em terreiro de cimento (Figura 2.1 c.) até atingirem a umidade de 13%, ou
seja, café coco. Durante a secagem os sacos foram revolvidos em intervalos de 1
hora, durante o periodo compreendido entre 9:00 e 15:00h, posteriormente, eram
amontoados e cobertos com lona durante a noite. O periodo de secagem se estendeu
entre 10 e 30 de julho de 2018.
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Quando secos, os graos foram descascados em descascador de amostra
(Carmomaq — Tecnologia e Inovacgéo para a Industria de Café - Tipo: DRC 1, N°: 9498)
e pesados em balanca semi-analitica. No momento da pesagem, os graos tiveram a
umidade determinada no medidor de umidade de bancada (Analisador de umidade e

impurezas G650 — Gehaka Agri). A massa de graos foi corrigida para 11% de umidade.

Figura 2.1 — Colheita por derrica manual sob peneira (a. e b.) e Secagem em terreiro
de cimento de frutos de cafeeiro em sacos Raschel, apés separacdo em cereja e boia

Fonte: Autoria prépria

A produtividade foi expressa em quilogramas por planta (expresséo 2.2), em
quilogramas por hectare (expressao 2.3) e sacas de 60Kg por hectare (expressao 2.4)
de grédos provenientes de frutos cereja, boia e total (cereja +boia) (adaptado de
PEZZOPANE et al., 2007).

PGp = PGy X 2
Expresséo 2.2

Onde:
PGp: Producéo de Graos em quilogramas por planta; e
PGr: Producéo de gréos por face de exposigao solar.

10.000
[(1,0 X 3,5) = 2]

PGha == PGP X

Expresséo 2.3

Onde:
PGra: Producéo de gréos em quilogramas por hectare; e
PGP: Producgé&o de graos em quilogramas por planta.
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PGpq

PG60 =

Expresséo 2.4

Onde:
PG60: Producédo de gréos em sacas de 60 kg por hectare; e
PGra: Producgéo de graos em quilogramas por hectare.

2.3.4 Forma de Analise dos Resultados

Para a interpretacédo, os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, por meio do software
R Studio.

2.4 Resultados e Discusséo
2.4.1 Caracteristicas Agrondmicas do Cafeeiro

A espécie arborea P. dubium proporcionou a maior altura do cafeeiro (tabela
2.1). Em relacdo a distribuicdo espacial, os cafeeiros localizados na entrelinha das
arvores no ponto D5E apresentaram altura superior que os cafeeiros da linha de
plantio das arvores, distantes 1 m do tronco (D1L) (tabela 2.1).

Ferreira (2017), assim como neste trabalho, também encontrou que o0s
cafeeiros localizados nas entrelinhas distantes 4,2 m da espécie de sombreamento,
macauba (Acrocomia aculeata) eram mais altos que os cafeeiros localizados a 1,4 m
da macauba e também que dos cafeeiros cultivados a pleno sol. Segundo o autor, a
maior altura do cafeeiro no sistema sombreado, deveu-se a melhoria das condi¢bes
microclimaticas no talh&o, notoriamente a reducdo na PAR nos horarios mais quentes
do dia. O autor também ressalta que na localidade mais distante das arvores no
sistema agroflorestal ndo houve competicdo direta com a macauba, principalmente
por agua.

As caracteristicas ecofisiol6gicas e morfolégicas das espécies arboreas, como
o comportamento deciduo e, ou o formato da copa podem interferir na intensidade de
radiacéo incidente sobre o cafeeiro. Além disso, a variacdo na densidade da sombra
ao longo do ano estimula alteracdes nas caracteristicas agronémicas do cafeeiro
(RICCI et al., 2013). Fatos que explicam a maior altura de cafeeiros sombreados por
P. dubium, que apresenta comportamento deciduo muito acentuado em comparagao

as demais espeécies (tabela 1.1).
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Por outro lado, Coelho et al. (2010) atribuem a maior altura de cafeeiros em
sistemas agroflorestais a competicao por luz, como um resultado do estiolamento das
plantas. No entanto, no presente trabalho, em funcdo do desenho do sistema, os
cafeeiros em D1L foram os mais sombreados (tabela 1.2, figuras 1.5 e 1.7, capitulo 1)
e 0S que apresentaram a menor altura quando comparados com os localizados em
D5E, menor sombreamento (tabela 2.1). A menor altura do cafeeiro em DI1L, pode
indicar menor vigor da planta, provocado pela competi¢cao por agua entre o cafeeiro e
a arvore de sombreamento, como relatado por Morinigo (2017).

O diametro da copa de cafeeiros sombreados por P. dubium também foram
superiores aos sombreados por A. falcata (tabela 2.1), corroborando com o observado

para a altura do cafeeiro.

Tabela 2.1 — Altura de planta (H) e didametro de copa (DC) de cafeeiro ‘IAC Obata’ em
funcdo da espécie arborea de sombreamento e de sua distribuicdo espacial no
cafezal. Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.

H DC
—— m ———— Jp— m ————
Espécie Arbdrea
A. falcata 155 b 1,72 b
C. grandis 154 b 1,76 ab
P. dubium 1,78 a 1,96 a
CV (%) 7,2 8,5
Distribuicdo Espacial
D1L 154 b 1,77 ab
D5L 1,56 ab 1,80 ab
D1E 1,56 ab 1,67 b
D5E 1,76 a 191 a
PS 1,70 ab 192 a
CV (%) 9,2 9,0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol.

Segundo Andrade, Salman e Oliveira (2012), o formato caliciforme da copa é
mais eficiente na passagem de luz para os estratos inferiores que a copa eliptica
horizontal. Assim, P. dubium, que possui copa caliciforme foi mais eficiente que A.

falcata, copa eliptica horizontal, na passagem de luz possibilitando que os cafeeiros
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sombreados por essa espécie apresentassem maior vigor vegetativo (altura e
diametro de copa), como observado (tabela 2.1).

O diametro da copa de cafeeiros em D1E foi menor que os em D5E e PS (tabela
2.1). Resultado semelhante foi encontrado por Ferreira (2017), que relatou maior
diametro de copa de cafeeiros sombreados, porém, mais distantes do tronco da
macauba, a 4,2 m, que 0s mais proximos, a 1,4 m do tronco das arvores. Entretanto,
o0 autor relatou que os cafeeiros a pleno sol apresentavam copa menor que 0S
sombreados.

Tatagiba et al. (2010) destaca que o crescimento em diametro do ramo
ortotrépico depende da atividade cambial, estimulada pela producéo de carboidratos,
sendo um bom indicador da assimilacdo liquida de fotoassimilados. Ou seja, a
reducdo no didametro pode indicar maior competicao pelos fatores de producéao, luz,
agua e nutrientes. Assim, o maior diametro do ramo ortotropico em D1L de P. dubium
guando comparado com A. falcata (figura 2.2) reforca a ideia de que a altura dos

cafeeiros n&o resulta de estiolamento, mas sim do maior vigor das plantas.

Figura 2.2 — Diametro do ramo ortotropico do cafeeiro ‘IAC Obatd’ em funcdo da
espécie arbérea de sombreamento, de sua distribuicdo espacial no cafezal e das faces

de exposicado solar do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas de letras iguais, minUsculas para a distribuicdo espacial das arvores e mailsculas
para as espécies de sombreamento, ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L) e a cinco metros
(D5L) do tronco das arvores; cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L
e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros de distancia do tronco das arvores.

O menor diametro do ramo ortotropico dos cafeeiros localizados em D1L para
a espécie A. falcata, contrariam o observado por Pezzopane et al. (2007), que



64

encontraram taxas maiores de crescimento, em diametro, do ramo ortotropico em
cafeeiros sombreados que os a pleno sol. Sendo os cafeeiros localizados na linha de
plantio da bananeira, imediatamente abaixo da copa, o que apresentou maiores taxas.
Contrariamente, Ferreira (2017) relata maior didmetro do ramo ortotropico nos
cafeeiros cultivados a pleno sol que os sombreados.

Para o comprimento de ramos plagiotropicos (CR) houve efeito isolado das
espécies arboreas e das faces de exposi¢ao solar (tabela 2.2). Ja para o numero de
rosetas por ramo plagiotropico (R) e distancia entre rosetas (DR) houve efeito isolado

da distribuicdo espacial (tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Comprimento de ramo plagiotrépico (CR), niumero de rosetas por ramo
plagiotropico (R) e distancia entre rosetas (DR) de cafeeiro IAC Obatd’ em fungéo da
espécie arbérea de sombreamento, de sua distribuicdo espacial no cafezal e das faces

de exposicao solar do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

CR R DR
----CMm ---- e ----mm ----
Espécie Arborea
A. falcata 51,79 b 7,10 a 32,38 a
C. grandis 53,11 ab 7,13 a 32,53 a
P. dubium 59,52 a 7,55 a 30,45 a
CV (%) 14,9 28,3 6,5
Distribuicdo Espacial
Di1L 51,80 a 7,28 ab 34,71 a
D5L 55,01 a 6,23 b 3164 b
D1E 56,57 a 7,81 ab 33,26 ab
D5E 57,41 a 6,91 ab 32,39 b
PS 53,25 a 8,06 a 26,93 c
CV (%) 16,8 22,0 50
Face de Exposicédo Solar
Face Norte 51,30 b 7,14 a 32,30 a
Face Sul 58,32 a 7,37 a 31,27 a
CV (%) 14,3 15,6 3,6

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significaAncia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol.

A distribuicdo espacial das arvores no cafezal ndo alterou o comprimento de
ramos plagiotropicos (tabela 2.2). Resultado semelhante foi relatado por Silva Neto et
al. (2018). Porém, a face de exposicao solar influenciou o comprimento de ramos
plagtiotrépicos, a face sul apresentou ramos mais longos que a face norte (tabela 2.2).

A face sul, nesse experimento, € menos iluminada que a norte (figuras 1.6 e 1.7,
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capitulo 1). O alongamento dos ramos representa um esforgco mecanico da planta em
buscar melhor qualidade e intensidade de luz (DaMatta, 2004). Esse mesmo principio
pode explicar o menor comprimento dos ramos plagiotropicos nos cafeeiros
sombreados por A falcata (tabela 2.2).

O aumento do sombreamento contribui para o acréscimo na distancia entre as
rosetas do cafeeiro, PS apresentou maior numero de rosetas que o D5L (tabela 2.2).
Resultados também observados por Ricci et al. (2006), Ricci et al. (2012) e Ricci et al.
(2013). O sombreamento também reduziu o numero de rosetas (tabela 2.2),
corroborando com Ricci et al. (2012). O menor nimero de rosetas deve-se aos
menores valores de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente sobre os cafeeiros
(RICCI et al., 2006).

Baseado nos resultados das caracteristicas agrondmicas do cafeeiro é possivel
fazer algumas inferéncias em relacéo as espécies arboreas, a P. dubium apresenta-
Se como a espécie menos competitiva quando em consoércio com o cafeeiro, pois, ndo
influenciou o didmetro do ramo ortotropico e proporcionou a maior altura e diametro
de copa do cafeeiro. Ao contrario, A. falcata aparenta ser a espécie mais competitiva,
pois reduziu a altura, o diametro da copa e do ramo ortotrépico do cafeeiro. Assim,
entende-se que seria necessario reducdo da densidade de plantio de A. falcata ou
manejo da copa por meio de poda, a fim de se reduzir as competi¢cdes entre a espécie
e o cafeeiro.

Em relacdo a distribuicdo espacial a maior distancia do tronco das arvores
permitiu 0 maior nimero de rosetas e a reducdo da distancia entre as mesmas,
indiferentemente da espécie de sombreamento utilizada, alteracbes que podem
interferir na produtividade e qualidade dos grédos. Dessa forma, para se reduzir a
heterogeneidade das caracteristicas agronémicas dos cafeeiros recomenda-se que
as espécies de sombreamento fossem adensadas e manejadas com poda, para que

0s niveis de competicdo fossem reduzidos.

2.4.2 Producéao de Frutos e Graos de Café

As producdes de frutos cereja, boia e total (somatério dos frutos cereja e boia)
tanto em volume (expressa em L) quanto em massa (em Kg) por planta de cafeeiro
nao foram influenciadas pelas espécies arbérea. Também a face de exposicéo solar

nao afetou a producéo total de frutos em Kg por planta de cafeeiro (tabela 2.3). No
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entanto, para as producdes por planta de frutos cereja, boia (Kg e L) e volume total
houve efeito isolado da distribuicdo espacial e da face de exposicao solar (tabela 2.3).

A reducao da produtividade em cafeeiros mais proximos das arvores também
foi relatada por Ferreira (2017), que encontrou maior produtividade de frutos em
cafeeiros plantados mais distantes das arvores de sombreamento, a 4,2 m. Por outro
lado, 0 mesmo autor obteve produtividade de frutos superior no sistema agroflorestal
gque em cafeeiros a pleno sol. Segundo o autor, isso se deve a menor perda de
biomassa (folhas) do cafeeiro nos meses de autopoda, além da protecéo

proporcionada pelas arvores dos excessos de radiacdo solar.

Tabela 2.3 — Producgéo por planta de cafeeiros ‘IAC Obatd’ de frutos cereja, boia e
total (cereja + boia) em funcdo das espécies arboreas e da distribuicdo espacial no
cafezal. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

Cereja Boia Total
L Kg L Kg L Kg
planta® planta® planta® planta?? planta! planta?

Espécies arboreas

A. falcata 0,892 0,596 1,386 0,626 2,278 1,222
C. grandis 0,850 0,552 1,642 0,762 2,492 1,314
P. dubium 1,448 0,952 2,346 1,052 3,794 2,004
CV (%) 27,1 26,9 85,2 75,4 10,1 12,4
Distribuicéo espacial
D1L 0,796 b 0,506bc 1,646 b 0,748 b 2,444 b 1,254 bc
D5L 0664 b 0448 c 1444 b 0654 b 2108 c 1,104 c
D1E 0978 b 0668 b 1516 b 0686 b 2492 b 1,354 b
D5E 0,932 b 0,614bc 1624 b 0,736 b 2556 b 135 b
PS 1946 a 1262 a 2,73 a 1244 a 4,676 a 2506 a
CV (%) 30,7 29,6 57,9 58,4 11,4 13,7
Face de exposicdo solar
Face Norte 0904 b 0602 b 2128 a 09 a 3,03 a 1,552
Face Sul 1224 a 0,798 a 1456 b 0678 b 268 b 1,474
CV (%) 46,0 15,5 30,3 29,7 59 21,9

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em
nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L)
e cinco metros de distancia do tronco das arvores (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio
das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das
arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol.

Na face norte, que recebe mais radiacdo, a maturacdo dos frutos foi acelerada,
resultando em produgao superior de frutos boia, em relacdo a face sul, mais
sombreada, que apresentava mais frutos no estadio cereja, no momento da colheita
(tabela 2.3). Resultados semelhantes foram relatados por Dias et al. (2009) que
avaliaram a influéncia da face de exposicdo solar na fenologia e velocidade de
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maturacdo de cafeeiros ‘Rubi IAC 192’ plantados no sentido leste-oeste, em
Muzambinho, MG. Também, Camargo et al. (2007), que avaliaram a velocidade de
maturacdo em funcdo da distdncia de cafeeiros ‘Obatd’ de seringueiras (Hevea
brasiliensis). Estes ultimos explicaram que 0 atraso na maturacdo, deveu-se a
protecdo térmica resultante da menor exposic¢ao solar.

O fato de néo ter ocorrido diferenca entre as faces para a massa de frutos (kg),
mas para o volume de frutos (L) (tabela 2.3), deve-se ao processo de degradacgéo dos
frutos apdés a maturacdo. Nessa fase, ocorre perda de agua, tanto dos frutos
(PEZZOPANE et al., 2003) quanto dos graos (DaMATTA et al., 2007), mas ha
manutenc¢ao do volume.

A espécie arbdérea também ndo afetou a producdo por planta (kg) e a
produtividade (kg ha e sacas ha') de graos provenientes de frutos no estadio cereja
e total (somatério de cereja e boia) (tabela 2.4). Porém, para a producao por planta
(kg) e produtividade (kg ha! e sacas ha') de grdos no estadio boia houve efeito das
interacdes entre espécies arbdreas x face de exposicdo solar e da distribuicdo
espacial x face de exposicéo solar (tabela 2.4).

Diferencas de produtividade de gréos de café entre as faces de exposicéo solar
foram relatados por Custédio et al. (2015) e Chaves et al. (2012). Chaves et al. (2012)
atribuem o aumento da produtividade de graos na face norte a maior disponibilidade
de PAR (radiacao fotossinteticamente ativa). Entretanto, neste experimento, as faces
de exposicao solar apenas alteraram a produtividade de graos advindos de frutos boia
no pleno sol (figura 2.3).

As altas intensidades luminosas na face norte em PS estimulam o aumento da
temperatura (CAMARGO, 2010), que por sua vez, aceleram a maturacdo dos frutos
(MUSCHLER, 2001; RICCI et al., 2012), resultando em maior produtividade de graos
advindos de frutos boia.

A menor produtividade de grdos advindos de frutos boias nas distancias
proximas as arvores (figura 2.4) pode ser resultado da competicdo entre os cafeeiros
e as arvores , como relatado por diversos autores (CAMARGO et al.; 2007; COELHO
et al.,, 2010, MUSCHLER, 2001; VAAST et al., 2006). Além disso, DaMatta (2004)
também destaca que o sombreamento desestimula o crescimento reprodutivo dos
cafeeiros. Resultado, observado pela redugédo do nimero de rosetas por ramos (tabela
2.2).
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Tabela 2.4 — Producao por planta e produtividade por hectare (em kg e sacas de 60Kg) de graos nos estadios cereja, boia e total (cereja
+ boia) de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcédo das espécies arboreas, distribuicdo espacial e face de exposicado solar no cafezal. Santo
Antoénio do Jardim, SP, 2018.

------------------ Cereja ------=-=-=-s-eeses cemememececeeeee—e—- BoiQ@ ------- == emmmememeeeee- Total --------s-m-eeeeeeee
Kg planta* Kg ha' Sacasha! Kgplanta® Kg hat Sacasha! Kgplanta® Kg ha Sacas ha

Espécies arblOreas

A. falcata 0,104 296,38 4,94 0,178 510,56 8,50 0,282 806,42 13,44
C. grandis 0,098 277,46 4,62 0,224 641,38 10,68 0,322 918,84 15,32
P. dubium 0,176 500,42 8,34 0,342 975,14 16,26 0,516 1475,56 24,60
CV (%) 74,0 74,0 74,0 79,4 79,4 79,4 76,9 76,9 76,9
Distribuicdo espacial
Di1L 0,088 b 254,88 b 4,24 b 0,224 b 63762 b 10,62 b 0,312 b 8925 b 14,88 b
D5L 0,078 b 2229 b 3,72 b 0,196 b 55842 b 93 b 0,274 b 780,46 b 13,00 b
D1E 0,118 b 338,32 b 564 b 0,202 b 579,46 b 9,66 b 0,322 b 917,78 b 153 b
D5E 0,108 b 308,76 b 514 b 0,216 b 6159 b 10,26 b 0,324 b 924,66 b 154 b
PS 0,232 a 665,6 a 11,1 a 0,404 a 1153,72 a 19,22 a 0,636 a 1819,32 a 30,32 a
CV (%) 81,0 81,0 81,0 59,7 59,7 59,7 59,0 59,0 59,0
Face de exposicao
Face Norte 0,108 b 306,88 b 512 b 0,294 a 842,16 a 14,04 a 0,402 a 1148,68 a 19,14 a
Face Sul 0,144 a 409,3 a 6,82 a 0,202 b 5759 b 9,60 b 0,344 b 9852 b 16,42 b
CV (%) 42,0 42,0 42,0 29,3 29,3 29,3 21,2 21,2 21,2

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5 % de significancia. Cafeeiros localizados na linha
de plantio das arvores, a um metro (D1L) e cinco metros (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS,
cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores.
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Figura 2.3 — Produtividade de grdos boia (sacas ha') de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em
funcdo da distribuicdo espacial das espécies arbdreas no cafezal e da face de

exposicao solar. Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas de letras iguais, mindsculas para distribuigdo espacial das arvores e mailsculas para
a face de exposicao solar do cafeeiro, ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das &rvores, a um (D1L) metro e cinco metros
de distancia do tronco da &rvore (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das &rvores,
paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores.

Somente os cafeeiros sombreados por A. falcata, em PS apresentaram
produtividade de grdos boia semelhante aos demais pontos avaliados dentro do
sistema agroflorestal. Para as outras espécies arbéreas, a produtividade de PS foi
superior aos demais pontos (figura 2.4). Cafeeiros sombreados por P. dubium em D5L
apresentaram maior produtividade de graos boias que os cafeeiros nessa mesma
localizacéo, porém, sombreados pelas outras espécies arboreas (figura 2.4).

A menor produtividade de grédos boia dos cafeeiros em D5L (figura 2.4) pode
ser explicada pela competicdo por recursos, como apontado por Morinigo et al. (2017)
e reducdo dos beneficios do sombreamento, principalmente nos horarios mais
préximos do meio dia, como aponta o incremento das taxas de PAR observadas no
experimento (figura 1.7 e tabela 1.2, capitulo 1). Resultados também apontado por
Ferreira (2017) que encontrou menor influéncia da espécie de sombreamento em
pontos mais distantes das mesmas durante o meio dia.

A produtividade total de graos, nesse experimento (tabela 2.4) esta abaixo da
média nacional para a safra de 2018, que foi de 31,7 sacas ha' (CONAB, 2018).
Segundo Silva Neto et al. (2018), a produtividade deste mesmo cafezal arborizado em
Santo Antdnio do Jardim na safra de 2015 foi de 39,25 sacas ha, cerca de 53%
superior a média nacional naquele momento. Estes dados apontam para o desgaste

da lavoura avaliada. Ainda mais ao se considerar que os cafeeiros se encontravam,
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no momento do experimento, com 10 anos produtivos. Idade com a qual os produtores

da regido costumam reformar as lavouras desta variedade.

Figura 2.4 — Produtividade de grédos boia (saca ha) de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em
funcdo da espécie arborea e de sua distribuicdo espacial no cafezal. Santo Anténio
do Jardim, SP, 2018.
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Médias seguidas de letras iguais, minUsculas para as espécies de sombreamento e mailsculas para a
distribuicdo espacial, ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey em nivel de 5% de
significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das &rvores, a um metro (D1L) e cinco metros
de distancia do tronco (D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a
D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um
talhdo a pleno sol

Ndo foram encontradas diferencas entre as espécies de sombreamento
utilizadas quanto a produtividade total de graos do cafeeiro (tabela 2.4). Entretanto, a
P. dubium, destaca-se como uma espécie promissora, uma vez que esta compete
menos com o cafeeiro, possibilitando maior produtividade. Além disso, o sistema
arborizado permitiu maturacdo menos acelerada na face mais ensolarada,
homogeneizando o estadio fenolégico dos frutos para 0 momento da colheita.

2.5 Conclusdes

As espécies arbodreas néo afetaram a massa e o volume de frutos por planta de
cafeeiro nos estadios cereja, boia e total. Também nao influenciaram a produtividade
(kg ha) de grdos cereja e total. Porém, as arvores modificaram as caracteristicas
agrondmicas do cafeeiro. Cafeeiros sob P dubium apresentaram maior altura e
diametro de copa. O diametro do ramo ortotropico aumentou com o distanciamento

do tronco de A. falcata.
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A distribuicéo espacial das arvores no cafezal afetou a producéo total de frutos
por cafeeiro, que foi menor nos cafeeiros em D1L e D5L que em PS. A distribuicdo
espacial das arvores também afetou a distancia entre as rosetas, que foi menor em
PS e maior em D1L.

Na face norte, a mais ensolarada, o comprimento de ramo plagiotropico foi
inferior e a producéo, em volume e massa, de frutos no estadio boia foi superior a face
sul, que apresentou ramos mais longos e maior producao de frutos no estadio cereja.

A espécie P. dubium, de copa caliciforme, se apresenta como a mais
promissora dentre as avaliadas, devido ao seu menor potencial de competicdo com o
cafeeiro. A presenca das arvores diminuiu o teor de frutos boia na face de exposicao
solar norte, homogeneizando a colheita. J& a espécie A. falcata, de copa eliptica
horizontal, deve ser melhor avaliada, pois pode afetar negativamente as

caracteristicas agronémicas e produtivas do cafeeiro.
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CAPITULO 3. Distribuicdo Espacial de Arvores e os Efeitos na Fenologia
Reprodutiva de Cafeeiros e Qualidade de Bebida

3.1 Resumo

A qualidade sensorial da bebida de café resulta das condi¢g6es de cultivo, colheita e
beneficiamento dos graos. O aumento da demanda por cafés especiais, com melhor
qualidade de bebida, tem estimulado a incorporacdo de arvores nas lavouras
cafeeiras. Entretanto, as espécies arbOreas e a distribuicdo dessas, na lavoura,
alteram a intensidade da competicéo, entre os cafeeiros e as arvores, e modificam as
condicbes ambientais, interferindo na fenologia reprodutiva e na qualidade de gréos e
bebida de café. Assim, objetivou se avaliar os efeitos da espécie arborea e de sua
distribuicdo espacial no cafezal no desenvolvimento fenoldgico reprodutivo e na
qualidade de grdos e bebida de cafeeiro arabica ‘IAC Obatd’. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com trés repeticbes em esquema de
parcelas sub-subdivididas. Sendo as parcelas as espécies arbéreas (Anadenanthera
falcata, Cassia grandis e Peltophorum dubium), as subparcelas cinco distancias em
relacdo aos troncos das arvores (cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores,
a um metro e cinco metros de distancias do tronco (D1L e D5L); cafeeiros localizados
na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS,
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cafeeiros localizados a 77 m do tronco das arvores, incidindo em um talh&o a pleno
sol) e, as sub-subparcelas as faces de exposicao solar dos cafeeiros, norte e sul. Foi
avaliado o desenvolvimento fenoldgico reprodutivo do cafeeiro durante os meses de
junho/2017 e julho/2018. Para determinacdo da qualidade dos gréos e bebida foram
avaliadas: massa de mil frutos cereja (MMF); massa de mil grdos (MMG); retencéo
em peneira (P18, P15-17, P12-14 e Cat); porcentagem dos defeitos: graos ardidos
(Ard), brocados (Bro), pretos (Pre) ou verdes (Ver); e prova da xicara (Beb). O
estresse hidrico entre junho e setembro de 2017 homogeneizou a floragao do cafeeiro.
Na localizacdo D1L, na linha de plantio das arvores e a um metro de distancia do
tronco dessa, a diferenca na velocidade de maturacéo dos frutos entre as faces norte
e sul foi atenuada, beneficiando uma colheita homogénea, ou seja frutos no mesmo
estadio de maturacdo. Cafeeiros sombreados por Cassia grandis apresentaram maior

massa de graos. O sistema a pleno sol produziu grdos menores e mais leves.

3.2 Introducéo

A construcéo do sabor do café inicia-se na lavoura, com o desenvolvimento dos
frutos e se aprimora no beneficiamento dos gréaos e preparo da bebida (SUNAHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014).

Assim como ocorre com os vinhos, a qualidade sensorial do café, interfere no
preco do produto e permite a insercdo em mercados especificos (PENDERGAST,
1999), que pagam prémio pela qualidade. Na tltima década, o aumento na demanda,
tanto do mercado externo como interno, por cafés especiais (SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION OF AMERICA, SCAA, 2015) tem estimulado a cafeicultura brasileira
a se adaptar para produzir cafés com qualidade superior. Em 2018, 17,7% (6,3
milhdes de sacas) do café exportado pelo Brasil foi classificado como especial ou
gourmet (CECAFE, 2019). Os dados mais recentes do consumo interno, referentes a
2016, indicam que os brasileiros consumiram 490 mil sacas, cerca de 2,3% do total
de café consumido no pais (PROENGCA, 2017).

A qualidade do café é composta por caracteristicas fisicas, quimicas e
organolépticas (BOTE; VOS, 2017). Somam-se a esses, a presenca de defeitos e
objetos estranhos, como torrdes de solo, galhos e pedras (BRASIL, 2003). A qualidade
fisica € composta pelo tamanho e massa dos gréos, assim como a presenca de
defeitos intrinsecos, resultantes do manejo ou modificagbes fisiologicas e genéticas
do cafeeiro (BRIGHENTI; CIRILLO, 2018). A qualidade organoléptica envolve 0s
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sabores e aromas presentes na bebida, € o componente mais importante para
determinacao da qualidade do café (CRAIG et al., 2018).

A legislacdo brasileira que regulamenta e define os padrbes de qualidade do
café é a Instrucdo Normativa n.° 8 de 11 de junho de 2003 (BRASIL, 2003). No entanto,
a insercao no mercado internacional tem levado as regifes produtoras a adotarem a
escala SCAA (Specialty Coffee Association of America) de qualidade, que consiste
em notas de 10 caracteristicas, variando entre 0 e 100 pontos, sendo considerados
cafés especiais 0s que alcancam nota superior a 80 pontos (GUIMARAES et al.,
2019).

Todas as caracteristicas avaliadas para classificar o café como especial sdo
influenciadas pelas condicdes ambientais dos sistemas de producdo (BOTE; VOS,
2017), o sombreamento, por exemplo, proporciona aumento no tamanho e massa dos
graos de café (BOTE; STRUIK, 2011; DaMATTA et al., 2004; MORAES et al, 2006;
MUSCHLER, 2001; VAAST et al., 2006) e reduz a velocidade de maturacéo dos frutos
(PEZZOPANE et al., 2007; VAAST et al., 2006), fato que permite maior translocacao
de fotoassimilados e componentes que expressam paladar superior (ALVES et al.,
2011).

Além disso, a incorporacédo de arvores no sistema cria biodiversidade funcional,
capaz de controlar os atagues de brocas dos grédos (BEER, 1998). Por outro lado, se
0 manejo ndo for adequado e o sombreamento muito intenso, podem ocorrer
sobreposicdoes de ciclos produtivos (DaMATTA et al., 2007) o que possibilita a
permanéncia e multiplicacdo da praga (RODRIGUEZ et al., 2013), tendo efeito
contrario.

No entanto, a distribuicdo espacial das arvores no cafezal pode modificar as
condi¢cdes ambientais e consequentemente alterar as caracteristicas dos gréos e da
qualidade da bebida. Muschler (2001), para explicar a semelhanca do tamanho de
graos de café de sistemas sombreados com Eritrina (Erythrina poeppigiana) manejada
por poda (manejo pollarded) com os de cafeeiros sombreados artificialmente, propds
a hipdtese que cafeeiros localizados proximos aos troncos das arvores produzem
graos maiores quando comparados aos demais cafeeiros distribuidos no sistema
agroflorestal. Pezzopane et al. (2007) verificaram que cafeeiros localizados mais
proximos dos pseudocaules de bananeiras ‘prata-and’ produzem menos, atrasaram o
intumescimento das gemas florais em 15 dias e a maturagdo dos frutos em sete dias.

Também, Ricci et al. (2012) relataram que cafeeiros ‘Obata’ sombreados atrasaram a
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maturacao dos frutos em comparacao com os cafeeiros a pleno sol. No entanto, Silva
Neto et al. (2018) avaliando cafeeiros Obata, verificaram que os mais proximos dos
troncos das arvores finalizaram a maturacdo antes que os demais. Os mesmos
autores também mencionam que os graos colhidos neste ponto proporcionaram
melhor qualidade da bebida.

Objetivou se avaliar o efeito da distribuicdo espacial e das espécies de arboreas
na fenologia reprodutiva do cafeeiro arabica ‘IAC Obatd’ e na qualidade de gréos e
bebida.

3.3 Material e Métodos
3.3.1 Caracterizagdo da Area Experimental

O ensaio foi conduzido na safra 2017/18, entre os meses de junho de 2017 e
julho de 2018, na Fazenda Retiro Santo Antbnio, localizada no municipio de Santo
Antdnio do Jardim (22°08'42"S de latitude e 46°41'50"W de longitude) no estado de
Sao Paulo, Brasil, com altitude média de 894m (ALMEIDA, 2016). O clima da regido
€ considerado, segundo a classificacdo de Képpen (1948), como subtropical tmido de
inverno seco e verdes temperados.

As temperaturas maximas, minimas e médias mensais registradas no periodo
da conducédo do experimento, bem como a precipitacdo pluviométrica acumulada, no
municipio de Espirito Santo do Pinhal estdo sumarizados na figura 1.1(capitulo 1). Na
figura 1.2 (capitulo 1), encontra-se o balanc¢o hidrico.

Para a instalacdo do experimento foram utilizadas duas areas adjacentes, um
talhdo formado em 2010 com cafeeiros da variedade IAC Obata, no espacamento de
1,0 x 3,5m, plantados em linhas no sentido Leste-Oeste, arborizado com espécies
nativas, no espacamento de 15,0 x 14,0m, solo Cambissolo Haplico Tb Distrofico
tipico (OLIVEIRA, 2018). E um talhdo vizinho com cafeeiros de mesma variedade, ano
de implantacdo e orientacédo de plantio, porém, em sistema a pleno sol (figura 1.3A,
capitulo 1), solo Argissolo Vermelho-Amarelo (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA, 2006).

Os talhfes estdo localizados na altitude média entre 878 e 894 metros,
declividade entre 3 e 5° voltado para o nordeste (ALMEIDA, 2016). O talhdo
arborizado possui cinco espécies de arvores, poréem somente trés foram selecionadas
para o ensaio: angico-do-cerrado (Anadenanthera falcata (Benth.) Speg.), canafistula

(Peltophorum dubium (Speg.) Taub.) e cassia rosa (Cassia grandis L. f.;). O quadro
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1.1 (capitulo 1) descreve as principais caracteristicas das arvores no ensaio e as
imagens das arvores e sua localizacédo no talh&o estdo no apéndice, figuras 1 a 4.

A adubacdo dos cafeeiros seguiu a recomendacdo do Boletim 100
(RECOMENDACOES, 1997) em conformidade com os resultados das analises
guimicas dos solos. Foram realizadas quatro aplicacées com ureia protegida, na dose
de 50g por planta, duas aplicacdes de cloreto de potassio, 10g por planta, uma
aplicacao de composto orgéanico a base de cama de frango, esterco bovino e palha de
café, 1kg por planta.

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com trés
repeticbes, em esquema de parcela sub-subdividida. As parcelas foram formadas por
trés tratamentos, correspondendo as espécies arbdreas: T1 — cafeeiros sombreados
por A. falcata; T2 — cafeeiros sombreados por P. dubium; e T3 — cafeeiros sombreados
por C. grandis. A subparcela foram as cinco distancias em relacdo aos troncos das
arvores avaliadas: dois subtratamentos na linha de plantio das arvores, a um (D1L) e
cinco metros (D5L) de distancia do tronco das arvores; paralelamente a esses pontos,
na entrelinha de plantio das arvores, dois outros subtratamentos foram instalados
(D1E e D5E); por fim, o ultimo subtratamento (PS) foi alocado a 77 metros de distancia
da linha de plantio das arvores, de tal forma que incidissem no sistema a pleno sol
(figura 1.3B, capitulo 1). As sub-subparcelas corresponderam as faces de exposicao
solar dos cafeeiros, norte e sul.

A unidade experimental foi formada por seis cafeeiros, trés plantas vizinhas de
cada lado da arvore, porém, nos subtratamentos D1E, D5E e PS foram utilizados seis

cafeeiros consecutivos, como mostra a figura 1.3B (capitulo 1).

3.3.2 Desenvolvimento Fenoldgico Reprodutivo do Cafeeiro

O desenvolvimento fenolégico reprodutivo foi avaliado semanalmente, entre 0s
meses de junho de 2017 e julho de 2018, seguindo a metodologia proposta por
Pezzopane et al. (2003), que consiste em atribuir notas de 0 a 11 para cada estadio
fenologicos, sendo eles: 0, gemas dormentes; 1, gema intumescida; 2, abotoamento;
3, florada; 4, pés-florada; 5, chumbinhos; 6, expanséo dos frutos; 7, grdo verde; 8,
verde-cana; 9, cereja; 10, passas; e 11, seco (figura 5, apéndice). Foi considerado
como estadio fenoldgico predominante aquele no qual se encontraram 50% das
gemas/flores/frutos por ramo, sendo utilizada a nota com maior repetitividade (moda).

As analises foram realizadas em trés ramos plagiotrépicos em cada face de exposicéo
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solar de cada uma das seis plantas da unidade amostral, sempre nos mesmos ramos

identificados com fitas.

3.3.3 Colheita e Beneficiamento do Café

A colheita foi realizada quando 50% dos frutos de todo o experimento se
encontravam no estadio cereja, entre os dias 7 e 9 de julho. Os frutos foram colhidos
por derriga manual sobre peneiras (Figura 1.3). No terreiro, os frutos foram separados
em cereja, e boia, uma vez que nao haviam frutos verdes em quantidades
significativas, no lavador separador comercial (Lavador Separador de Café LBASE,
Pinhalense).

Em seguida, os frutos foram alocados em sacos tipo Raschel e encaminhados
para secagem em terreiro de cimento (Figura 1.4) até atingirem a umidade de 13%,
ou seja, de café coco. Durante a secagem os sacos foram virados de hora em hora,
no periodo entre 9:00 e 15:00 h. Sendo, amontoados e cobertos com lona a noite. O
periodo de secagem se estendeu entre 10 e 30 de julho de 2018. Quando secos, 0s
graos foram descascados em descascador de amostra (Carmomaqg — Tecnologia e
Inovacgao para a Industria de Café - Tipo: DRC 1, N°: 9498) e limpos manualmente,

eliminando-se cascas, pedacos do pergaminho e demais residuos.

3.3.4 Qualidade de Frutos, Gréaos e Bebida

Para determinacdo da qualidade dos frutos avaliou-se a massa de mil frutos
cereja (MMF), para a qualidade dos graos avaliaram-se: massa de mil graos (MMG),
retencdo em peneira (P18, P15-17, P12-14 e Cat), porcentagem dos defeitos gréos
ardidos (Ard), brocados (Bro), pretos (Pre) ou verdes (Ver) e para a qualidade da
bebida realizou-se a prova da xicara (Beb).

Para se determinar a massa de mil frutos cereja foram pesadas trés repeticoes
de 100 frutos cereja de cada unidade amostral em balanca semi analitica,
imediatamente apos a separacdo dos frutos no lavador. J& a massa de mil gréos foi
obtida por meio da pesagem de trés repeticdes de 100 graos inteiros sem defeitos
provenientes de frutos cereja e boia, de cada unidade amostral (adaptado de
MUSCHLER, 2001).

Amostras de 100g de graos provenientes de frutos boia e cereja de cada
unidade amostral foram passadas pelas peneiras chatas de n° 18 (18/62”, malha de
7,37mm), 15 (15/62”, malha de 6,15mm) e 12 (12/62”, malha de 4,92mm), as porgdes
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retidas em cada peneira e o restante dos gréos que ultrapassaram a menor peneira
foram pesados e as massas transformadas em porcentagem.

Devido ao reduzido volume de producdo de algumas das unidades
experimentais, para a avaliacdo prova da xicara, foi necessério unir as producdes das
faces de exposicdo solar norte e sul. Portanto, foram coletadas amostras de 300
gramas de graos secos e descascados advindos dos frutos colhidos nos estadios
cereja e boia de cada subparcela. As amostras foram enviadas a empresa Qualicafex
- Specialty Coffee. A avaliacdo da bebida foi realizada por trés provadores
profissionais da empresa que efetuaram uma degustacdo por amostra, sendo cada
amostra composta por cinco xicaras. Foram analisadas caracteristicas sensoriais de
aroma, dogura, acidez, corpo, sabor, bebida limpa, gosto remanescente e balanco do
café, que somadas geram a nota geral para a bebida, de acordo as diretrizes
propostas pela Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA - Specialty Coffee
Association of America). Cada avaliador atribuiu uma nota entre zero e 100. E a nota
final foi a média entre as notas dos trés avaliadores para cada amostra.

A contagem dos defeitos dos gréos de café, por subparcela, também foi
realizada pela empresa Qualicafex, por meio da identificacdo visual e separacao
manual em amostras de 300 g. Os defeitos avaliados foram gréos verdes, brocadas,
pretos e ardidos (BRASIL, 2003).

3.3.4 Forma de Anélise dos Resultados

Para analise do desenvolvimento fenolégico reprodutivo, as modas das notas
atribuidas durante a avaliacdo do estadio fenologico das repeticbes foram plotadas
em uma tabela com escala de cores e analisados qualitativamente.

Para a variavel retencdo dos gréos em peneiras (tamanho de peneira), cada
espécie arbdérea foi analisada individualmente em esquema de parcela sub-
subdividida. A parcela foi formada pela distribuicdo espacial da espécie, a subparcela
pelas faces de exposicao solar do cafeeiro e as sub- subparcelas pelas malhas das
peneiras chatas de n° 18 (18/62”, malha de 7,37mm), 15 (15/62”, malha de 6,15mm)
e 12 (12/62”, malha de 4,92mm).

Para as variaveis prova da xicara e porcentagem de defeitos dos graos utilizou-
se 0 esquema de parcelas subdivididas, sendo as espécies arbdéreas a parcela e

distribuicdo espacial das arvores as subparcelas.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia, por meio do software R Studio.

Para a interpretacdo das interagfes entre as caracteristicas de qualidade dos
frutos, grdos e bebida, realizou-se a Andlise de Componentes Principais (PCA —
Principal Components Analysis). Sendo utilizado a descricdo das parcelas (espécie
arborea) e dos sistemas de cultivo (arborizado ou a pleno sol) como variaveis
qualitativas suplementares, ou seja, essas informagcfes ndo contribuiram para a
formacao dos componentes principais, mas permitiram plotar o centro de gravidade
dos dados em funcdo de sua caracterizacdo. Posteriormente, as subparcelas
(distribuicdo espacial) foram agrupados em classes semelhantes por meio da analise
de agrupamento hierarquico em componentes principais (HCPC - Hierarchical
Clustering on Principal Components). Ambas as analises foram realizadas no software
R Studio (HUSSON; LE; PAGES, 2010).

3.4 Resultados e Discusséo
3.4.1 Desenvolvimento Fenoldégico Reprodutivo

As gemas florais deixaram o estadio de dorméncia entre a Ultima semana de
junho e a segunda de julho (figura 3.1). Porém, a flora¢do sé ocorreu na Gltima semana
do més setembro (figura 3.1), devido ao volume significativo das chuvas ocorridas a
partir da terceira semana deste més, que somaram 153mm (figura 1.1, capitulo 1).

Segundo Soares et al. (2005) as gemas florais tém inicio de desenvolvimento
descompassado, um dos fatores que acarretam varias floradas principais. Os mesmos
autores relatam que o déficit hidrico somente tem potencial para finalizar a
quiescéncia dos botdes quando estes cessaram o desenvolvimento inicial, o que
ocorre quando as gemas se sobressaem as estipulas, apresentam coloracao verde-
claro e de aproximadamente 4mm de tamanho. Chuvas que ocorram antes deste
periodo ndo foram capazes de estimular a floragdo (CARR, 2001). Assim, é possivel
compreender como somente as chuvas de setembro (figura 1.1, capitulo 1) foram
capazes de recuperar o turgor das plantas e estimular a floracao.

A homogeneidade na floragdo pode ser explicada pelo longo periodo de
estiagem que perdurou entre a segunda quinzena de julho e o final de setembro,
dando oportunidade para que as gemas florais mais atrasadas terminassem o seu
desenvolvimento, como também observados pelos autores Carr (2001) e Soares et al.
(2005).
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Guerra et al. (2005) trabalhando com cortes de irrigacdo em cafeeiros no
cerrado recomendam, para a uniformizacdo da floracdo, um periodo de estresse
hidrico entre a segunda quinzena de junho e o fim de agosto ou quando se atinge um
potencial hidrico foliar inferior a -2,0MPa. J& Soares et al. (2005) consideram o estadio
fenologico dos botbes florais um parametro mais seguro para se determinar o
momento ideal de induzir o estresse hidrico, 0 que no caso de Vicosa, MG, Brasil,
deveria ocorrer no més de agosto.

No experimento foi observada apenas uma florada principal (figura 3.1). De
acordo com Pezzopane et al. (2003) e Soares et al. (2005) a ocorréncia de apenas
uma florada é pouco comum para cafeeiro arabica. Nas condicfes brasileiras, entre
0s meses de agosto e novembro o C. arabica apresenta entre duas e quatro floradas
principais (DaMATTA et al., 2007). Uma Unica florada principal evidencia a severidade
do estresse hidrico observado durante o experimento (figura 1.2, capitulo 1).

O estadio de pos florada corresponde ao periodo pdés antese, no qual a
fecundacao ja foi realizada e ocorre a senescéncia e desprendimento das pétalas.
Para esse estadio, ndo ocorreram diferencas entre os tratamentos (figura 3.1).
Destaca-se que durante esse periodo e até a finalizacdo do estadio seguinte, o de
chumbinho, os frutos ndo sdo considerados dormentes, mas o crescimento se da a
nivel celular, principalmente por multiplicacdo celular, tanto do pericarpo, quando do
endosperma (DaMATTA et al., 2007).

A estadio de chumbinho teve duracéo distinta entre os pontos avaliados,
mesmo a florac&o tendo sido uniforme (figura 3.1). E natural que frutos de uma mesma
flora se desenvolvam em velocidades distintas, algo que aparenta ser uma adaptacéo
evolutiva da espécie para evitar a exaustdo. Isso uma vez que os frutos sdo drenos
prioritarios de fotoassimilados e nutrientes (DaMATTA et al., 2007). Assim, fatores
ambientais, notavelmente a temperatura (VAAST et al.,, 2006) sdo capazes de
influenciar o desenvolvimento dos frutos (DaMATTA et al., 2007).

Para os cafeeiros sombreados por A. falcata, o estadio de rapido crescimento
dos frutos iniciou-se mais tardiamente para os pontos mais distantes do tronco das
arvores (D5E e PS) nas faces voltadas ao sul (figura 3.1), e ndo houve diferenca entre
os demais pontos sombreados pela espécie, para ambas as faces. A face sul dos
cafeeiros localizados na entrelinha de plantio da arvore, distante cinco metros do
tronco (D5E) e em PS de C. grandis (figura 3.1) se comportaram da mesma forma que

as em A. falcata. Entretanto, a face norte dos cafeeiros localizados na linha de plantio
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da arvore, distante 5 metros do tronco (D5L) de C. grandis foi a primeira a mudar de
estadio (primeira semana de novembro), juntamente com as faces norte de cafeeiros
localizados em D1L e D5L de P. dubium (figura 3.1).

O estadio de crescimento acelerado dos frutos durou entre 9 e 11 semanas,
estendendo-se entre a primeira semana de novembro e a Ultima de janeiro (figura 3.1).
Segundo DaMatta et al. (2007), esse estadio perdura por aproximadamente dez
semanas, corroborando com o encontrado. No final deste estadio, os graos atingem o
tamanho final de crescimento. As diferencas iniciais entre a velocidade de maturacéo
entre as faces norte e sul observadas a partir do estadio de crescimento acelerado
dos frutos foram mantidas ao longo de toda a maturacao (figura 3.1).

J4 para o estddio de crescimento lento dos frutos, que corresponde ao
enchimento dos graos, teve menor duracao na face norte do PS e maior na face sul
de D5L de P. dubium (figura 3.1), 11 e 16 semanas, respectivamente. De forma geral,
houve maior periodo de enchimento dos grdos na face sul. Para os cafeeiros
sombreados por A. falcata ndo houve diferenca na duracdo deste estadio, 13
semanas, tanto para a localizacdo dos cafeeiros quanto para as faces de exposicéo
solar. Entretanto, o descompasso iniciado no estadio anterior foi mantido, contribuindo
com gue a face norte dos cafeeiros localizados em D1E, D5E e D1L terminassem esse
estadio anteriormente a face sul (figura 3.1). Para a C. grandis, a distancia do tronco
das arvores propiciou enchimento mais lento entre 12 e 13 semanas em D1L, 13 e 13
em D5L, 14 e 15 em D1E e D5E, para as faces norte e sul, respectivamente (figura
3.1).

Para os cafeeiros sombreados por P. dubium, o enchimento dos grdos
comecou antes para 0s pontos mais proximos do tronco das arvores, contribuindo
para que esses frutos tivessem maior periodo de enchimento dos gréos (figura 3.1).

Esse estadio perdurou entre 10 e 16 semanas, alcancando algumas semanas
a mais do que as 11 semanas relatadas por DaMatta et al. (2007). Esse € um estadio
de extrema importancia para a qualidade final do produto, uma vez que, quando
completo, determinara a massa final dos grdos (DaMATTA et al., 2007), sendo que
graos mais densos possuem melhor qualidade de bebida (VAAST et al., 2006).

O inicio do amadurecimento dos frutos, estadio verde-cana, teve duragédo de
uma semana para todos os pontos avaliados, iniciando-se na segunda semana de
abril. J& a maturacao plena, frutos cereja, foi sempre mais curta na face norte, com

excecgao dos pontos D1L para a A. falcata, onde a face sul teve menor duragéo nesse
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estadio, e em D1E de P. dubium onde ambas as faces tiveram a mesma duracéo de
frutos nesse estadio (figura 3.1).

A partir do estadio de verde cana, os pontos das entrelinhas (D1E e D5E) se
comportaram de forma muito semelhante, ocorrendo diferenga na maturagédo em
funcdo da espécie arbdrea. A entrelinha de A. falcata comecou a maturacdo uma
semana apos o PS, a de P. dubium duas semanas apos PS e C. grandis atrasou trés
semanas em relagcéo ao PS (figura 3.1).

Os primeiros pontos a maturarem foram na face norte o PS e a DL1 em C.
grandis, 0 que ocorreu na primeira semana de abril (figura 3.1). Segundo Bardin-
Camparotto, Camargo e Moraes (2012), na regido de Santo Antonio do Jardim, SP a
maturagdo deveria se iniciar na segunda quinzena de junho para a cv. ‘IAC Obata’,
periodo esse no qual todos os pontos avaliados ja haviam completado a maturacéo.

Para A. falcata, os pontos D1L, D1E e D5E iniciaram a maturacdo de forma
semelhante, entretanto, na face sul, o estadio cereja teve menor duracdo em D1L que
na entrelinha. Os frutos em D5L iniciaram a maturacdo mais tardiamente que 0s
demais pontos sombreados por essa espécie, resultado de maior periodo de
enchimento dos grdos, porém, a face norte deste ponto apresentou maturacao
acelerada, evidenciado pela menor permanéncia no estadio cereja.

A maturacao foi acelerada nos pontos mais préximos dos troncos de C. grandis
(figura 3.1). O ponto D5L e as entrelinhas se comportaram muito semelhantemente
entre si, quanto ao inicio e duracao dos estadios de verde-cana, cereja e passa (figura
3.1). Entretanto, a face norte de D1L sofreu aceleracdo da maturacdo de forma
semelhante ao observado na mesma face do PS, perdurando somente uma semana
no estadio cereja (figura 3.1).

Nos pontos sombreados por P. dubium a maturagdo na face norte de D1L e
D5L se comportou da mesma forma, sendo mais breve que os demais pontos
sombreados, porém nado foi acelerada quanto no PS. Os pontos D5L e DI1E
sombreados por P. dubium néo apresentaram diferenca no tempo de maturacdo em
relacdo as faces norte e sul. Porém, devido a diferengas iniciadas nos estadios
anteriores, a face sul maturou mais tarde, como em todo o experimento (figura 3.1).

A declividade do terreno, a orientacao do plantio e latitude do experimento, em
associacdo com o formato das copas e porte das arvores sugerem que a face norte
das linhas de plantio das arvores recebe menor sombreamento, o que pode sugerir

aumento da evaporacdo da agua do solo e da temperatura do ar, acelerando a
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maturacdo dos frutos. Além disso, no ponto D1L, deve-se considerar a competicao
por agua, uma vez que ha sobreposicado das raizes de cafeeiros com as das arvores
de sombreamento, como apontado por Morinigo et al. (2017).

A alta demanda do sistema por 4gua e a baixa pluviosidade no periodo de
maturacdo (figura 1.1, capitulo 1) podem ter estimulado a maturacdo acelerada
observada em D1L para a C. grandis. Segundo, Padovan et al. (2018), as espécies
de sombreamento possuem distintas taxas evaporativas, afetando os cafeeiros
imediatamente a baixo da copa. Aparecido et al. (2018) também destacam que uma
das variaveis ambientais mais importantes para reger a velocidade da maturacao € a
presenca ou auséncia de agua no solo, sendo a velocidade inversamente proporcional
a disponibilidade de agua. O formato e densidade da copa das arvores também podem
explicar a rapida maturacéo dos frutos de cafeeiros localizados em D5L sombreados
por A. falcata, uma vez que a copa eliptica horizontal apresenta pouca resisténcia a
passagem de radiacao.

Em comparacdo com o PS, todas as espécies arboreas avaliadas tiveram
influéncia positiva no prolongamento da maturagéo para a face de exposi¢céo norte,
exceto D1L em C. grandis. Entretanto, para as faces voltadas ao sul, o efeito nao foi
observado com a mesma intensidade, tendo sido indiferente para quase todos 0s
tratamentos, a excecdo D1L em A. falcata, onde se observou aceleracdo da
maturacao (figura 3.1).

Uma hip6tese provavel é que o auto sombreamento proporcionado pelo
cafeeiro ja prolonga ao limite o processo de maturacao, principalmente em plantio de
orientacao leste-oeste, como € o caso deste experimento.

Os resultados nesse ensaio também permitem questionar se as espécies
escolhidas para o sombreamento, de comportamento deciduo (LORENZI, 2009), sédo
realmente adequadas para o consécio com cafeeiro, objetivando o aumento da
gualidade da bebida. Uma vez que as espécies arbdreas iniciaram a desfolha no
mesmo periodo em que a maturacdo dos frutos é mais critica, inicio de abril, como
relatado por Oliveira (2018). O que ocasiona 0 aumentando da incidéncia de radiacao
e, consequentemente, das temperaturas.

A face norte dos cafeeiros do PS e em D1L sombreados pela C. grandis foram
0S pontos que passaram primeiro para o estadio de fruto seco, oito semanas antes da
face sul. Esses pontos foram seguidos pela face norte de D5L em todas as arvores de

sombreamento e por D1E de P. dubium, que evoluiram para o estadio de frutos secos
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5 semanas antes que a face sul (figura 3.1). O ponto com menor diferenca entre as
faces norte e sul para o fim do ciclo fenoldgico reprodutivo, de duas semanas, foi
observado em DI1L de A. falcata. Nos demais pontos do sistema, as diferengas entre
as faces foram entre trés e quatro semanas. Todos o0s tratamentos permaneceram
somente uma semana no estadio passa, seguindo imediatamente para o estadio de
fruto seco (figura 3.1).

Por outro lado, a presencga das arvores conseguiu reduzir a diferenca entre o
fim da maturacdo nas faces de exposi¢cdo. Apos a maturacdo, 0s grdos comecam a
perder qualidade (GIOMO, 2012), principalmente pela acdo de microrganismos, em
especial fungos, que ao colonizarem os frutos deterioram os compostos desejados da
bebida (IAMANAKA et al., 2014). No outro extremo, frutos imaturos sao os grandes
responsaveis pelo aumento de defeitos, como graos pretos e verdes, além de gerarem
qualidade inferior de bebida (SILVA NETO et al., 2018), prejudicando o lote como um
todo. Dessa forma, a desuniformidade da maturacéo no talhdo dificulta a colheita, que
idealmente é realiza quando h4 maxima quantidade de frutos em estadio cereja
(GIOMO, 2012).
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Figura 3.1 — Desenvolvimento fenoldgico de cafeeiros ‘IAC Obatd’ sombreados por Anadenanthera falcata, Cassia grandis e Peltophorum dubium

em fungdo da distribuicdo espacial, com face de exposi¢éo solar ao norte (N) e ao sul (S). Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.
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3.4.2 Qualidade de Frutos, Graos e Bebida

Para a massa de mil frutos no estadio cereja ndo houve efeito dos tratamentos
(tabela 3.1). J& para a massa de mil gréos de frutos cereja e boia houve efeito isolado
dos fatores espécie arborea e distribuicdo espacial das arvores (tabela 3.1).

Os gréos advindos de frutos boias provenientes de cafeeiros sombreados por
C. grandis apresentaram massa superior aos sombreados pelas demais espécies
arbéreas (tabela 3.1). Também os graos provenientes de frutos cereja de cafeeiros
sombreados pela C. grandis apresentaram maior massa que 0s sombreados pela A.
falcata (tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Massa de 1.000 frutos cereja e de 1.000 gréos provenientes de frutos
boia e cereja de cafeeiros IAC Obatd, em funcdo das espécies arboreas, de sua
distribuicdo espacial no cafezal e face de exposi¢cao solar. Santo Anténio do Jardim
SP, 2018.

Massa de 1.000 Massa 1.000 graos
frutos cereja Boia Cereja
9)
Espécies arbéreas
A. falcata 1075,22 106,79 b 122,54 b
C. grandis 1100,05 112,91 a 128,43 a
P. dubium 1124,15 107,13 b 124,60 ab
CV (%) 17,2 57 4,3
Distribuicéo espacial
Di1L 1126,23 113,76 a 129,07 a
D5L 1081,21 110,62 a 125,99 ab
D1E 1110,40 111,50 a 123,97 ab
D5E 1110,06 111,92 a 127,49 a
PS 1071,13 9691 b 11943 b
CV (%) 10,2 9,0 6,4
Face de exposicdo solar
Face Norte 1104,27 108,78 126,24
Face Sul 1095,34 109,10 124,13
CV (%) 9,7 4,5 4,7

Médias seguidas de letras iguais, mindsculas para distribuigdo espacial das arvores e mailsculas para
a face de exposicao solar do cafeeiro, ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e
D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E);
e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol.

Observando os dados de radiacdo fotossinteticamente ativa, incidente nos
cafeeiros principalmente no horéario entre 11:00 e 13:00 horas solares (figura 1.7 e
tabela 1.2, capitulo 1), os pontos localizados na entrelinha das arvores (D1E e D5E) e

o D5L, na linha de plantio das arvores, distante 5 m do tronco apresentavam condi¢des
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mais semelhantes ao PS (77 metros de distancia do tronco das arvores). Essa
variacdo ambiental pode explicar o comportamento intermediario de D5L e D1E
guanto a massa de 1000 graos cereja.

Para a variavel retencdo dos grdos em peneiras houve efeito isolado do crivo
das peneiras para os cafeeiros sombreados por A. falcata e C. grandis (tabela 3.2).
Para ambas as espécies a maior quantidade de gréos advindos de frutos boia e cereja

foram retidos na peneira de 15-17 seguida pela peneira de 12-14 (tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Retencéo de graos provenientes de frutos boia e cereja nas peneiras em
funcao das diferentes espécie arbdéreas de sombreamento, da distribuicdo espacial no
cafezal, face de exposicéo solar e crivo da peneira n° 18 (18/62”, malha de 7,37mm),
15 (15/62”, malha de 6,15mm) e 12 (12/62”, malha de 4,92mm). Santo Antdnio do
Jardim, SP, 2018.

A. falcata C. grandis P. dubium
Boia Cereja Boia Cereja Boia Cereja
%

=218 476 c 8,60 c 519 c¢ 9,84 ¢ 579 c¢ 10,51 c¢
15-17 55,86 a 64,42 a 66,04 a 71,56 a 65,58 a 72,77 a
12-14 33,93 b 23,96 b 25,24 b 17,15 b 25,45 b 15,56 b
<12 544 ¢ 3,02 d 352 ¢ 145 d 3,39 d 1,15 d
CV (%) 18,2 26,5 16,6 16,6 13,8 12,5

Médias seguidas de letras iguais, minUsculas para distribuicdo espacial das &rvores e mailsculas para
a face de exposicdo solar do cafeeiro, ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (D1L e
D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E);
e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores, incidindo em um talh&o a pleno sol.

Segundo DaMatta et al. (2008), o tamanho final dos gréos € determinado pelo
status hidrico da planta e do solo na fase final do estadio de expanséo dos frutos,
cerca 17 semanas apos o florescimento. Assim, a presenca das arvores pode ter
colaborado para a manutencéo da agua no solo, como também relatado por Padovan
et al. (2015).

Para os graos de frutos boia sombreados por P. dubium houve interagdo entre
os fatores distribuicdo espacial das arvores x taxa de retengcéo nas peneiras e da face
de exposicédo solar x taxa de retengéo nas peneiras (tabela 3.2).

Em todos os pontos a maior retencdo de gréos ocorreu entre as peneiras de
15-17 (figura 3.2). O ponto D1L néo se diferenciou do PS quanto a porcentagem de
graos retidos entre as peneiras 15-17, porém, produziu menos graos entre 12-14 que

o PS (figura 3.2). O ponto D5L se comportou da mesma forma que o PS, quanto ao
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tamanho dos grdos. Ja os demais pontos no sistema agroflorestal ndo se
diferenciaram entre si, ndo permitindo fazer uma relacdo entre o tamanho dos graos

e a proximidade do tronco das arvores.

Figura 3.2 — Taxa de retengdo em porcentagem nas peneiras 218, entre 15-17, 12-14
e <12 de graos boia provenientes de cafeeiros ‘IAC Obatd’ sombreados por P. dubium.
em funcdo da sua distribuicao espacial no cafezal. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

100% Ca Ca Da Ca Ca
80% Babc

Bhc Bab - Ba
60%
40%
20%
0%
D1L D5L D1E D5E PS

E>18 m15-17 m12-14 m<12

Médias seguidas da mesma letra, minUscula para a distribuicdo espacial das arvores e mailscula para
ataxa de retencéo das peneiras, ndo se diferenciaram segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L) e cinco metros (D5L); cafeeiros
localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E); e PS, cafeeiros
localizas a 77 metros do tronco das arvores.

Muschler (2001) levantou a hipotese que em sistemas com sombra
desuniforme, como o encontrado em baixa ocupacdo do solo pelo componente
arbéreo, a proximidade em relacdo ao tronco resulta em grdos maiores, devido ao
maior sombreamento. Também Moraes et al. (2006), Muschler (2001), Vaast et al
(2006) observaram que graos provenientes de sistemas a pleno sol sdo menores que
os de sistemas sombreados. Entretanto, a redugdo no tamanho dos graos com o
aumento da luminosidade n&o foi observada nesse ensaio.

As espécies arboreas ndo difeririam quanto a densidade da copa (tabela 2.1,
capitulo 1) e radiacao fotossinteticamente ativa incidente sob os cafeeiros. Entretanto,
segundo Muschler (2001), o sombreamento permite a reducdo da temperatura no
sistema, o0 que resulta no aumento dos graos. Neste trabalho, as temperaturas entre
os tratamentos ndo foram acompanhadas. Porém, Ricci et al. (2013) encontrou
diferencas nas temperaturas de sistemas sombreados em fungéo da espécie arborea

utilizada.
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Em relacdo a distribuicdo espacial das arvores no cafezal os gréos
provenientes de frutos boia apresentaram menor massa em PS e os demais nao
diferiram entre si (tabela 3.2) Ja para os graos provenientes de frutos cereja, cafeeiros
localizados em D1L e D5E produziram grdos mais pesados que os de cafeeiros
localizados em PS (tabela 3.1). O sombreamento resulta em grédos maiores (BOTE;
STRUIK, 2011; DaMATTA et al.,, 2004, MORAIS et al., 2006, MUSCHLER, 2001;
VAAST et al., 2006), o que corrobora com o encontrado.

Na interacao taxa de retencao dos graos nas peneiras x face de exposicéo solar
do cafeeiro, ambas as faces se comportaram semelhantemente quanto a peneira com
mais porcentagem de retencéo dos gréos. A maior retencdo ocorreu nas peneiras 15-
17, seqguida por 12-14 e por fim 218 e <12, que n&o se distinguiram entre si (figura
3.3). Entretanto, a face de exposicdo norte produziu maior quantidade de graos
menores que a sul, o que foi representado pela maior retencédo na peneira 12-14 e

menor em 15-17 nesta face, em comparacdo com a face sul (figura 3.3).

Figura 3.3 — Taxa de retengdo em porcentagem nas peneiras 218, entre 15-17, 12-14
e <12 de graos boia provenientes de cafeeiros ‘IAC Obatd’ sombreados por P. dubium.

em funcéo da face de exposicao solar do cafeeiro. Santo Antonio do Jardim, SP, 2018.

100,0 Ca Ca
80,0 Ba =
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40,0 Ab Aa
20,0
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E>18 m15-17 m12-14 m<12

Médias seguidas da mesma letra, mindscula para a face de exposic¢ao solar dos cafeeiros e mailscula
para a taxa de retencdo das peneiras, ndo se diferenciaram segundo o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores, a um metro (D1L) e cinco metros
(D5L); cafeeiros localizados na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a D1L e D5L (D1E e D5E);
e PS, cafeeiros localizas a 77 metros do tronco das arvores.

Esse resultado difere dos relatados por Custédio et al. (2015), que ao avaliarem o
efeito das faces de exposi¢ao solar de cafeeiros ‘Mundo Novo’ sob diferentes manejos

de irrigacdo em Matédo, SP, Brasil, encontraram que a face de exposi¢ao solar noroeste,
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mais ensolarada, produziu maiores porcentagens de graos retidos nas peneiras n° 16 e
acima. Os autores justificaram esse resultado a maior incidéncia de radiacao nesta face,
0 que também possibilitou maior producéo.

Por outro lado, DaMatta (2004) explica que o incremento da produtividade
resultante de maiores irradiancias ocorre pelo recrutamento de mais gemas produtivas,
acarretando em mais frutos por ramos. Segundo Vaast et al. (2006), o aumento da
competicdo por fotoassimilados pelos frutos em condigcbes de alta carga da planta
restringe o tamanho dos graos. Os resultados encontrados neste experimento, referente
a maior produtividade da face norte (tabela 1.5, capitulo 1) e menor tamanho de seus
gréos (figura 3.3), corroboram o apontado por DaMatta (2004) e Vaast et al. (2006).

Para a andlise dos componentes principais de gréos advindos de frutos boia foram
avaliadas as variaveis prova da xicara (Beb); massa de mil grdos (MMG); porcentagem
de gréaos ardidos (Ard), brocados (Bro), pretos (Pre) e verdes (Ver); porcentagem de
gréos retidos na peneira nam. 17 (P 17), entre as peneiras num. 15 e 17 (P15-17), entre
as peneiras num. 12 e 14 (P 12-14) e grdos menores que a peneira num. 12 (Cat);
semanas no estadio de expansado dos frutos (Exp), enchimento dos graos (Enc) e
maturacdo dos frutos (Mat). (figura 3.4). Para facilitar a interpretacdo os tratamentos
foram renomeados em siglas, que consistiam de uma letra inicial para representar a
espécie arbérea (“A” para A. falcata; “C” para C. grandis e “P” para P. dubium), uma letra
para a localizagdo em relagao as arvore (“L” para linha, “E” para a entrelinha ou PS para
cafeeiros a 77 metros de distancia do tronco) e um nimero para a distancia em relacao
ao tronco das arvores ( “1” ou “5” metros).

Os dois componentes principais correspondem por 56,48% (34,80% para o
primeiro componente principal e 21,68% para o segundo), revelando baixa correlagao
entre as variaveis. Entre as treze variaveis analisadas, somente cinco apresentaram cos?
superior 0,7 e, portanto, sd0 mais representativas para a formacéo dos componentes
principais. Foram elas a MMG, Bro, P15-17, P12-14 e Cat (figura 3.4).

As variaveis P12-14 e Cat estéo fortemente relacionadas e sao opostas a P15-17,
0 que ja era aguardado, uma vez que a retencao nas peneiras estd em porcentagem, o
aumento de uma das categorias resulta na reducdo da outra. Além disso, as variaveis
MMG e Broc, também se correlacionaram. Assim, em relagdo ao primeiro componente
principal, as variaveis MMG, Bro e P15-17 contribuem positivamente, enquanto que P12-
14 e Cat negativamente para a formagdo da figura. No segundo componente principal,

somente a variavel P15-17 contribuiu negativamente (figura3.4).
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Figura 3.4 — Andlise de componentes principais em funcdo da espécie de
sombreamento e da distribuicdo espacial dos cafeeiros em relagdo ao tronco das
arvores para graos provenientes de frutos boia. destaca em azul as classes geradas
pela analise de agrupamento hierarquico de componentes principais (HCPC).
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Cafeeiros sombreados por Anadenanthera falcata (A), Cassia grandis (C) e Peltophorum dumbium (P)
localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (L1 e L5); cafeeiros localizados
na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a L1e L5 (E1 e E5); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros
do tronco das arvores, incidindo em um talh@o a pleno sol (PS). Descricdo das variaveis: prova da
xicara (Beb); massa de mil graos (MMG); porcentagem de gréos ardidos (Ard), brocados (Bro), pretos
(Pre) e verdes (Ver); porcentagem de graos retidos na peneira num. 17 (P 17), entre as peneiras nam.
15 e 17 (P15-17), entre as peneiras num. 12 e 14 (P 12-14) e grdos menores que a peneira nam. 12
(Cat); semanas no estadio de expansao dos frutos (Exp), enchimento dos graos (Enc) e maturacéo dos
frutos (Mat).
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A incorporacdo de arvores em lavouras cafeeiras reduz a populacbes da
broca, devido ao aumento da presenca de inimigos naturais e entomopatdgenos
(ATALLAH: GOMEZ; JARAMILLO, 2018; BEER, 1998;: MARINO et al., 2016; PINTO;
PERFECTO; CABALLIERO-NIETO, 2002). Por outro lado, € notério que os gréos
provenientes de sistemas sombreados sdo maiores (BOTE; STRUIK, 2011;
DaMATTA et al.,, 2004, MORAIS et al., 2006, MUSCHLER, 2001; VAAST et al.,
2006).

Dessa forma, a correlagao entre o tamanho maior dos grdos e o maior ataque
de brocas aparenta ser resultado da casualidade. Ainda assim, DaMatta et al. (2007)
destacam que em altas condi¢cdes de sombreamento ocorre a sobreposicao de ciclos
reprodutivos, o que permite a permanéncia e multiplicagdo das pragas no sistema
(RODRIGUEZ et al., 2013). Isso poderia explicar o aumento dos gréos brocados nos
pontos mais proximos das arvores, onde ocorre naturalmente a producao de gréos
maiores.

Pela distribuicdo dos tratamentos na figura 3.4, entende-se que 0S graos
provenientes de frutos boia de PS, independentemente da arvore de sombreamento,
eram menores e mais leves que os do sistema sombreado. O sistema a pleno sol
também teve menos graos brocados em relacdo ao sistema sombreado.

Porém, em relacao a distribuicdo espacial das arvores de sombreamento no
cafezal, somente os pontos distantes cinco metros do tronco de A. falcata, na linha
e entrelinha (AE1 e AES5) se distinguiram dos demais (figuras 3.4 e 3.5). Nesses
pontos, os graos foram menores que no restante do sistema.

Os pontos AL5 e AES5, cafeeiros sombreados por A. falcata na linha das
arvores, distantes cinco metros do tronco, e na entrelinha de plantio das arvores,
mais distantes do tronco, distinguiram-se dos demais no sistema sombreado
principalmente em funcdo da maior quantidade de grdos menores, 0 que aproximou
esses pontos do sistema a pleno sol, como mostra a figura 3.5. Entretanto, a
presenca de graos brocados, como observado em todos os pontos do sistema
sombreado, resultou no agrupamento a parte destes pontos e de PS.

Mesmo as espécies arbdreas nao terem se distinguido quanto a densidade do
dossel e a reducédo da radiagéo fotossinteticamente ativa, todas as espécies tiveram
menor influéncia na entrelinha que na linha, principalmente no intervalo do meio dia.
Assim, A. falcata de copa eliptica horizontal, que apresenta menor resisténcia a

radiacdo, dentre as espécies de sombreamento utilizadas, somada a menor
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influéncia da copa nos pontos mais distantes do tronco, explica o comportamento
intermediario entre a classe dos pontos a pleno sol e a no sistema sombreado.

Para os gréos provenientes de frutos cereja, os dois componentes principais
apresentados correspondem por 57,92% (35,90% para o primeiro componente
principal e 22,02% para o segundo) (figura 3.5) Das trezes variaveis analisadas,
apenas sete apresentaram cos? superior 0,7 e, portanto, sdo mais representativas
para a formagéao dos componentes principais: massa de mil graos (MMG), massa de
mil frutos (MMF), porcentagem de grdos brocados (Bro), semanas no estadio de
expansao dos frutos (Exp), porcentagem de graos retidos entre as peneiras de
namero 15 e 17 (P15-17), entre 12 e 14 (P12-14) e de grdos menores que a peneira
namero 12 (Cat) (figura 3.6).

As variaveis P12-14 e Cat estédo fortemente relacionadas e sédo opostas a P15-
17, o que ja era aguardado, uma vez que a retencdo nas peneiras estd em
porcentagem, o aumento de uma das categorias resulta na reducdo das demais,
também j4 se esperava que peneiras de malhas préximas se comportassem
semelhantemente. Além disso, as variaveis MMG, MMF e Bro, também se
correlacionaram positivamente entre si e negativamente com Exp. No primeiro
componente principal, MMG, MMF e Bro contribuem positivamente. No segundo,
P12-14 e Cat contribuem positivamente e P15-17 e Exp, negativamente (figura 3.6).

Assim como ocorreu com 0s graos de frutos boia, os graos de frutos cereja
foram mais brocados no sistema agroflorestal (figura 3.6).

Segundo DaMatta et al. (2007), a fase de expanséo dos frutos determina o
tamanho final dos grdos. O que é evidenciado pela correlacdo positiva entre Exp e
P15-17. Entretanto o prolongamento desse estadio fenolégico ndo resultou no
aumento do tamanho dos graos em PS, que apresentaram a maior duracdo do
estadio de expanséo dos frutos. Teores maiores de grdos de menor tamanho foram
encontrados no sistema a pleno sol (tabela 3.2). Também o status hidrico da planta
e do solo sdo fatores fundamentais para determinar o tamanho final dos
graos(DaMATTA et al.,2007). Assim, mesmo o PS prolongado a fase de enchimento
dos grdos, a protecdo que as arvores promovem no solo, mantendo a umidade
(PADOVAN et al., 2015) pode ter estimulado o maior crescimento dos gréos de

cafeeiros sombreados.
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Figura 3.5 — Andlise de componentes principais em funcdo da espécie de
sombreamento e da distribuicdo espacial dos cafeeiros em relagdo ao tronco das
arvores para graos provenientes de frutos cereja. destaca em azul as classes geradas
pela analise de agrupamento hierdrquico de componentes principais (HCPC).
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Cafeeiros sombreados por Anadenanthera falcata (A), Cassia grandis (C) e Peltophorum dumbium (P)
localizados na linha de plantio das arvores, a um metro e cinco metros (L1 e L5); cafeeiros localizados
na entrelinha de plantio das arvores, paralelos a L1e L5 (E1 e E5); e PS, cafeeiros localizas a 77 metros
do tronco das arvores, incidindo em um talhdo a pleno sol (PS). Descricdo das variaveis: prova da
xicara (Beb); massa de mil grdos (MMG); porcentagem de gréos ardidos (Ard), brocados (Bro), pretos
(Pre) e verdes (Ver); porcentagem de graos retidos na peneira nim. 17 (P 17), entre as peneiras nam.
15 e 17 (P15-17), entre as peneiras nim. 12 e 14 (P 12-14) e grdos menores que a peneira nam. 12
(Cat); semanas no estadio de expansao dos frutos (Exp), enchimento dos gréos (Enc) e maturacao dos

frutos (Mat).
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A maior quantidade de grdos de tamanho inferior em ALl resultou na
discriminacéao deste ponto dos demais no SAF (figuras 3.6 e 3.7) De acordo com a
HCPC (figura 3.7), as caracteristicas deste ponto estdo mais proximo do sistema a
pleno sol, que do SAF.

Os demais defeitos e a qualidade da bebida ndo foram afetados pelos
tratamentos em analise. Destaca-se, porém, que os defeitos graos verdes, pretos ou
ardidos, somados, representaram 2,0% dos graos provenientes de frutos boia e 0,4%
dos provenientes de cereja, valores reduzidos quando comparados com os relatados
por Custddio et al. (2015) que encontraram porcentagem total de defeitos proximo dos
15%.

Na prova da xicara as amostras variaram entre 80,00 pontos e 83,75. Assim,
todos os gréos produzidos neste experimento, sejam provenientes de frutos boia ou
cereja, em todas os pontos avaliados, apresentam qualidade superior de bebida,
podendo ser considerados cafés especiais (GUIMARAES et al., 2019). E importante
lembrar que a variedade IAC Obatd, utilizada neste experimento é reconhecida pelo
seu altissimo potencial de qualidade (CARVALHO, 2007).

3.5 Conclusdes

O longo periodo de estiagem homogeneizou o florescimento, acarretando em
uma unica florada principal para todos os tratamentos.

O autosombreamento proporcionado pelos cafeeiros afetou com maior
intensidade a prolongacdo de seu desenvolvimento fenoldgico reprodutivo que a
presenca das arvores, fato evidenciado pelo prolongamento do periodo de
desenvolvimento fenoldgico na face de exposi¢cado solar sul. Entretanto, na linha de
plantio das arvores no ponto a 1 m de distancia do tronco das arvores a diferenca
entre o periodo de maturacéo dos frutos entre as faces norte e sul foi atenuada, o que
beneficia a colheita, possibilitando que mais frutos sejam colhidos no estadio cereja.

O ponto mais distante das arvores, em PS, produziu grdos menores e mais
leves. Cafeeiros sombreados por Cassia grandis apresentaram graos mais pesados,
independente da distribuicdo espacial.

A variedade IAC Obatd gera grdos de altissima qualidade, sendo que a
distribuicdo espacial das arvores ou sua espécie nao alteram esse potencial.

O sombreamento favoreceu a incidéncia de graos brocados.
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CONSIDERACOES FINAIS

As espécies arboOreas selecionadas para a realizacdo deste trabalho séo
caducifélias, semi deciduas, caso da A. falcata e C. grandis ou decidua, caso da P.
dubium. Fato que sugere a necessidade de estudar o efeito de espécies perenifdlias
em cafeeiros sombreados para compreender como a variacao da cobertura do dossel
ao longo do ano afeta o cafeeiro e qualidade de seus graos.

A variedade utilizada IAC Obatéa tem baixo vigor vegetativo, sendo comum em
lavouras comerciais a reforma do cafezal apés 10 anos de producdo. As plantas
utilizadas no ensaio foram implantadas em 2007, sendo que a safra analisada foi
provavelmente a Ultima antes da reforma das lavouras. A baixa produtividade
impossibilitou que se avaliasse o efeito da face de exposi¢céo solar quanto a qualidade
da bebida. Porém, o acompanhamento do desenvolvimento fenolégico indica que a
face norte do ponto localizado a 77 m dos troncos das arvores, incidindo em um talhdo
a pleno solo, o processo de maturacdo dos frutos (estadio cereja para passa) durou
apenas uma semana, fato que provavelmente contribui para geracdo de bebida de
baixa qualidade, o que nao pode ser analisado neste experimento.

A metodologia empregada durante a amostragem da avaliacdo de trocas
gasosas, de utilizacdo de uma parcela de referéncia, se mostrou como uma
ferramenta fundamental para a execucédo da pesquisa. Ja que, sem essa, nao seria

possivel avaliar todos os fatores (espécie de sombreamento, distribuicdo espacial no
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cafezal e face de exposicdo solar) contidos no designe experimental, sem que
ocorressem mudancgas quanto as caracteristicas ambientais ao longo das horas de
avaliacéo.

Além disso, recomenda-se que investigacfes futuras incluam analises
microclimaticas, minimamente o acompanhamento das temperaturas entre 0s pontos
avaliados em funcdo da distribuicdo espacial das arvores de sombreamento no
cafezal. Também o acompanhamento da umidade do solo possibilitaria melhor
entendimento quanto aos fendmenos envolvidos no desenvolvimento dos cafeeiros e
na qualidade dos graos de plantas em sistemas arborizados, ou seja, com baixa
ocupacao do solo pelo componente florestal.

A severa estiagem observada no local do experimento entre os meses de junho
e setembro de 2017 impossibilitou testar a hipétese de que a presenca das arvores
possibilita que pequenos volumes de chuvas antecipem a floracdo em cafeeiros mais
préximos do tronco das arvores. Sendo recomendado que, em experimentos futuros
que visem entender as relacbes entre a distribuicdo espacial das arvores de
sombreamento e qualidade, que se repita 0 acompanhamento fenoldgico desde o
intumescimento das gemas florais.

Por fim, conclui-se que a técnica de sombreamento de cafeeiros proporciona
um ambiente mais adequado para o desenvolvimento das plantas e de café com
qualidade superior, além dos incalculaveis beneficios socioambientais da
incorporacdo de espécies florestais nativas nos ambientes de producdo agricolas.
Sendo esta, recomendada, principalmente para pequenos produtores, visto a
possibilidade de insercdo em mercados especiais e a possibilidade de conservacéo

ambiental aliada a produtividade.
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APENDICE
Apéndice 1 — Fotografias e localizacdo das espécies arboreas utilizadas no

experimento; Escala de notas para o desenvolvimento fenoldgico reprodutivo do

cafeeiro.
Figura 1 — Fotografias da espécie Figura 2 — Fotografias da espécie
arborea Anadenathera falcata (Benth.) arborea Pelthoforum dubium (Speg.)

Speg.. Taub..

Fonte: Arquivo pessoal )
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3 — Fotografias da espécie

arborea Cassia grandis L. f..

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 4 — Localizacdo das espécies arbdéreas que compdem o sistema agroflorestal
utilizado no experimento. As siglas em vermelho destacam as arvores selecionadas

para o ensaio. Santo Antonio do Jardim, SP. 2019.

LEGENDA

‘Q ~ Arvore A.F. Anadenatherafalcata C.G. Cassia grandis
ooooo Cafeeiro H.C. Hymenaeacourbaril  P.D. Pelthoforum dubium
P.A. Persea americana P-A:  Persea america —

planta morta
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Figura 5 — Escala de notas para o desenvolvimento fenolégico reprodutivo do cafeeiro

proposto por Pezzopane et al. (2003).

2 - Abotoado

4 - Pés-florada 5 - Chumbinho

6 - Expanséo dos frutos 7 - Gréio verde 8 - Verde cana

9 - Cereja 10 - Passa

Fonte: http://www.scielo.br/img/revistas/brag/v62n3/3a15f01.gif


http://www.scielo.br/img/revistas/brag/v62n3/3a15f01.gif
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Apéndice 2 — Resumo das analises de variancia e teste de médias

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia e teste de médias para a densidade do
dossel (CD) e taxa de contribuicdo para cobertura do dossel (CR) das &arvores em
funcdo da espécie, distribuicdo espacial e face de exposicao solarem épocas de alta
(ADE) e baixa (BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP,
2018.

CD COR
—————————— % ---------- - %
ADE BDE ADE BDE
Parcela (P)
Teste F 0,77 6,09 " 1,61" 0,84 ™
DMS (5%) 15,80 17,17 36,49 41,32
Subparcela (S)
Teste F 2,62 6,39 ** 53,39 *** 54,14 ***
DMS (5%) 7,21 8,78 10,68 10,68
Sub-subparcela (SS)
Teste F 5,43 ** 1,51 7,60 * 7,35*
DMS (5%) 2,40 2,08 4,47 4,86
F dainteracédo
PxS 0,91"m™ 0,78 ™ 1,56 " 3,02 *
P x SS 0,19 1,33 "™ 1,69 " 1,54
S XSS 0,06 " 1,31 2,34 M 0,94 s
PXxSxSS 0,51"m™ 0,74 ™ 1,15 1,58 "

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia e teste de médias para a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) incidente em cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcéo da
espécie de sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de exposicao solar
em épocas de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo
Antbnio do Jardim, SP, 2018.

ADE BDE
--------- pmol m2s1 - pmol m2s? —meeeeme
07:00-9:00 11:00-13:00 07:00-9:00 11:00-13:00
Parcela (P)
Teste F 4.88" 0,14"s 1,24 0,41
DMS (5%) 366,3 636,4 741,55 519,56
Subparcela (S)
Teste F 14,13*** 19,83*** 13,45 *** 5,08 **
DMS (5%) 370,2 411,6 313,75 370,67
Sub-subparcelas (SS)
Teste F 3,54 10,95** 15,42 *** 14,72 ***
DMS (5%) 150,3 116,0 102,84 159,04
F dainteracédo
PxS 2,66* 1,927 0,81 1,95m™
P x SS 0,69 1,04ns 1,57 * 0,23 ™
SxSS 0,66 5,28** 1,417 1,06 "
PXxSxSS 0,65 1,29 1,17 "™ 0,67 "

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.
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Tabela 3 — Resumo da analise de variancia e teste de médias para a temperatura da
camara de amostragem (Tch) incidente em cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcéo da espécie
de sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de exposicdo solar em
épocas de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo Antdnio
do Jardim, SP, 2018.

ADE BDE
°C °C
07:00-09:00 11:00-13:00 07:00-09:00 11:00-13:00
Parcela (P)
Teste F 1,15 1,15"m 2,13 6,02 "
DMS (5%) 3,4 3,8 9,3 3,7
Subparcela (S)
Teste F 6,76 ** 6,76 ** 5,56 *** 3,66 *
DMS (5%) 3,3 2,8 3,2 2,5
Sub-subparcela (SS)
Teste F 1,95" 1,95" 64,31 *** 2,92 "
DMS (5%) 0,8 0,7 0,3 0,5
F dainteracédo
PxS 1,28 "™ 1,28 ™ 1,34 0,36 "
P xSS 0,76 ™ 0,76 ™ 2,26 " 0,85 "
S XSS 2,57 2,57 1,85m 1,49 "
PxSxSS 1,05 1,05 1,18 "™ 0,66 "

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.

Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia e teste de médias para a transpiracéo (E)
de cafeeiros ‘IAC Obatd’ em funcdo da espécie de sombreamento, distribuicdo
espacial das arvores e face de exposicdo solar em épocas de alta (ADE) e baixa (BDE)
demanda energética do cafeeiro. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.

ADE BDE

mmol.m2.s1
07:00-09:00 11:00-13:00 07:00-09:00 11:00-13:00

Parcela (P)
Teste F 1,93 7,75™ 4,74 6,36 "
DMS (5%) 1,24 1,51 0,46 0,78
Subparcela (S)
Teste F 4,46 ** 5,04 ** 1,16 0,67 "™
DMS (5%) 0,85 1,55 0,59 1,82
Sub-subparcela (SS)
Teste F 2,02 0,90 "™ 0,09 6,56 *
DMS (5%) 0,25 0,29 0,33 0,51
F dainteracédo
PxS 1,13 1,478 3,38* 0,80 ™
P xSS 1,23" 2,51"m™ 0,27 0,30 ™
SxSS 1,655 4,87 ** 1,717 0,28 "
PXxSxSS 0,97" 0,46 ™ 1,29 0,84 ™

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia e teste de médias para a Taxa de
assimilacdo de Carbono (A) de cafeeiros ‘IAC Obata’ em funcdo da espécie de
sombreamento, distribuicdo espacial das arvores e face de exposicéo solar em épocas
de alta (ADE) e baixa (BDE) demanda energética do cafeeiro. Santo Antdnio do
Jardim, SP, 2018.

ADE BDE
umol.m=2.s?
07:00-09:00 11:00-13:00 07:00-09:00 11:00-13:00
Parcela (P)
Teste F 0,85 6,70 s 0,23" 3,00 "
DMS (5%) 1,48 1,07 3,70 2,64
Subparcela (S)
Teste F 2,88* 0,90 ™ 2,04ns 2,61 "
DMS (5%) 2,09 1,69 1,24 1,16
Sub-subparcela (SS)
Teste F 8,04** 570 * 1,98"s 0,01m™
DMS (5%) 0,60 0,50 0,50 0,57
F dainteracédo
PxS 0,29 0,66 " 1,65" 2,50 *
P xSS 0,09 0,59 s 0,31 0,68 "
S XSS 1,07 5,03 ** 0,45M 0,57 "
PxSxSS 1,03" 3,03 * 0,27 0,62 "

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.

Tabela 6 — Resumo das analises de variancias e teste de médias para altura de planta
(H), diametro de copa (CD) e diametro do ramo ortotropico (DO) de cafeeiro ‘IAC
Obatd’ em funcao das espécies e da distribuicdo espacial das arvores. Santo Anténio
do Jardim, SP, 2018.

H DC DO
----m - ---- M - ----mm ---
Parcela (P)
Teste F 21,06* 10,63 * 3,19
DMS (5%) 0,15 0,23 4,80
Subparcela (S)
Teste F 3,67 * 3,53 * 2,75
DMS (5%) 0,21 0,23 5,68
F dainteracédo
PxS 1,89 " 2,35 ™ 3,21 *

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade de acordo com o teste de F, * significativo a 5% de
probabilidade de acordo com o teste F.
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Tabela 7 — Resumo das analises de variancias e teste de médias para o0 comprimento
de ramo plagiotropico (CR), numero de rosetas por ramo plagiotropico (R) e distancia
entre rosetas (DC) de cafeeiro ‘IAC Obatd’ em fungdo das espécies arboreas, da
distribuicdo espacial no cafezal e das faces de exposi¢cdo solar. Santo Antonio do
Jardim, SP, 2018.

CR R DR
-—--cm--- - ----mm ----
Parcela (P)
Teste F 7,67 * 0,45 1,02
DMS (5%) 7,52 3,13 3,13
Subparcela (S)
Teste F 1,13 " 3,75 * 6,35 **
DMS (5%) 9,07 1,70 1,70
Sub-subparcela (SS)
Teste F 17,92 *** 0,95m™ 1,29 "
DMS (5%) 3,89 0,48 0,48
F dainteracédo
PxS 2,34 0,65 " 0,37
P x SS 0,47 ™ 0,48 ™ 0,52 "™
SxSS 1,05 0,32 " 0,21
PXxSXxSS 0,37 0,58 0,60 "

"s ndo significativo em nivel de 5% de probablilidade, de acordo com o teste de F, * significativo
a 5%, ** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.

Tabela 8 — Resumo das andlises de variancias e teste de média para a producéo de
frutos cereja, boia e total (cereja + boia) por face de exposi¢ao solar por planta de
cafeeiro ‘IAC Obatd’ em fungao das espécies arboreas e da distribuicdo espacial no
cafezal. Santo Anténio do Jardim, SP, 2018.
Cereja Boia Total
L Kg L Kg L Kg
planta! planta® planta® ©planta?! planta! planta?

Parcelas (P)

Teste F 513" 522" 3,18 ™ 3,79 3,80 " 4,32 "
DMS (5%) 0,132 0,087 0,702 0,2,82 0,133 0,087
Subparcelas (S)
Teste F 6,14*  6,38*  4,71* 4,74 ** 6,80 ** 6,81 **
DMS (5%) 0,160 0,102 0,509 0,233 0,160 0,102
Sub-subparclas (SS)
Teste F 10,81* 10,06 ** 34,37 *** 28,40 ** 57,80 * 1,14 "
DMS (5%) 0,037 0,023 0,117 0,052 0,037 0,023
F dainteracédo
PxS 0,34 " 0,27 " 0,97 " 0,81 0,30 " 0,22 "
P xSS 0,98 s 0,85 2,98 s 2,82 1,35 0,66 "
S XSS 1,48 " 1,31" 1,13 1,15 0,08 ™ 0,11m
PXxSxSS 0,92 0,73 ™ 1,21 1,09 " 1,67 " 1,30 "

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.
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Tabela 9 — Resumo das analises de variancias e teste de médias para producao por
planta e produtividade por hectare de gréos nos estadios cereja, boia e total (cereja +
boia) de cafeeiros ‘IAC Obatad’ em fungao das espécies arboreas, distribuicao espacial

e face de exposicao solar no cafezal. Santo Antbnio do Jardim, SP, 2018.

—————————————— Cereja Boia Total ----------------
Kg Kghat Sacas Kg Kg ha? Sacas Kg Kghat Sacas
planta* ha? planta? hat planta? hat
Parcela (P)
Teste F 6,53 ns 6,53 ns 6,53 ns 5,43 ns 5,43 ns 5,43 ns 5,72 ns 5,72 ns 5,72 ns
DMS (5%) 0,043 128,17 2,03 0,091 260,04 4,32 0,132 377,70 6,29
Subparcela (S)
Teste F 6,75 ** 6,75 ** 6,75 *** 6,23 ** 6,23 ** 6,23 ** 8,19 *** 8,19 *** 819 ***
DMS (5%) 0,050 142,48 2,37 0,073 207,94 3,47 0,108 309,00 5,15
Sub-subparcela (SS)
Teste F 10,44 * 10,44 * 10,44* 36,90 *** 3558 *** 3558 *** 11,74 ** 9,46 ** 9,46 **
DMS (5%) 0,011 32,37 0,54 0,016 44,76 0,75 0,017 48,72 0,81
F dainteracdo
PxS 0,34 ns 0,34 ns 0,34 ns 0,99 ns 0,99 ns 0,99 ns 0,40 ns 0,40 s 0,40 ns
P x SS 0,98 ns 0,98 ns 0,98 ns 5,49 ** 5,49 ** 5,49 ** 2,63ns 2,63 2,63ns
SxSS 1,81ns 1,81 1,81 2,86 * 2,86 * 2,86 * 0,48 ns 0,48 ns 0,48 ns
P xS xSS 0,82 ns 0,82 ns 0,82 ns 1,85 1,85n 1,85 1,95ns 1,95ns 1,95ns

ns ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste de F; * significativo a 5%,
** 1% e *** 0,5 % de probabilidade de acordo com o teste F.

Tabela 10 — Resumos das analises de variancias e teste de médias para massa de
1.000 frutos cereja e de 1.000 graos provenientes de frutos boia e cereja em funcéo
das espécies arbodreas , de sua distribuicdo espacial no cafezal e face de exposicao
solar. Santo Antbnio do Jardim SP, 2018.

Massa de 1.000 Massa 1.000 gréos
frutos cereja Boia Cereja
(@)
Parcela (P)
Teste F 0,62 " 9,22 * 9,09 *
DMS (5%) 173,66 5,70 4,99
Subparcela (S)
Teste F 1,02 2,28 *** 3,87 *
DMS (5%) 110,09 9,68 7,89
Sub-subparcela (SS)
Teste F 0,31m™ 0,09 ™ 2,87 "
DMS (5%) 45,95 2,12 2,54
F dainteracéo
PxS 0,64 "™ 2,28 ™ 0,94 ™
P x SS 0,54 ™ 0,65 0,04 ™
SxSS 0,90 s 1,71 0,14 s
PXxSxSS 0,27 1,96 ™ 0,90 ™

ns - médias com diferengas nao significativas para a 5% de probabilidade, * médias com diferencas
significativas para o a 5% de probabilidade; * médias com diferencas significativas a 1% de
probabilidade; *** médias com diferengas significativas a 0,5% de probabilidade.
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Tabela 11 — Resumos das analises de variancias e teste de média para retencao de
graos nas peneiras de grdos provenientes de frutos boia e cereja e diferentes espécie
arboreas de sombreamento, em funcéo da distribuicdo espacial no cafezal, face de
exposicao solar e crivo da peneira n°® 18 (18/62”, malha de 7,37mm), 15 (15/62”, malha
de 6,15mm) e 12 (12/62”, malha de 4,92mm). Santo Antbnio do Jardim, SP, 2018.

Parcela (P)
Teste F 2,46 "™ 0,43 M 1,27 2,44 1,00 " 0,23 ™
DMS (5%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subparcela (S)
Teste F 0,14 ™ 0,50 " 4,90 ™ 0,50 " 0,68 "™ 1,62
DMS (5%) 3,25 3,27 2,36 1,75 1,08 0,03

Sub-subparcela (SS)
Teste F 351,58***  340,12*** 806,00*** 1339,53** 2028,73** 1947,20"

DMS (5%) 3,15 4,58 2,87 2,88 2,36 2,17
F dainteracéao
PxS 3,36 ™ 1,12ns 1,15 0,19 1,08 0,65
P xSS 1,59 1,53 " 1,61"s 155" 11,17 *** 2,38 "
SxSS 0,40 " 0,69 "™ 0,57 ™ 0,04 " 4,01 * 0,42 s
PxSxSS 0,81 "™ 121" 0,43 ™ 0,18 ™ 0,50 " 1,02

ns - médias com diferengas nao significativas para a 5% de probabilidade, * médias com diferencas
significativas para o a 5% de probabilidade; ** médias com diferencas significativas a 1% de
probabilidade; *** médias com diferencas significativas a 0,5% de probabilidade.



